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C O N T E N T S  
1  
T h e  i n d u s t r y  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  t o  r e m o t e  l o c a t i o n s  s u c h  a s  t h e  O R I A  
w h e r e  t r a n s p o r t  c o s t s  o f t e n  p r o h i b i t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b u l k y  
a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s .  T h e  o i l s  a r e  c o n c e n t r a t e d  a n d  e x t r e m e l y  
v a l u a b l e .  
T h e  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  b a s e d  i n  c o u n t r i e s  
w i t h  c h e a p  l a b o u r .  R e c e n t  c h a n g e s  i n  t e c h n o l o g y  h a v e  m e a n t  t h a t  t h e s e  
h i g h  v a l u e d  p r o d u c t s  c a n  b e  p r o d u c e d  i n  d e v e l o p e d  c o u n t r i e s  w i t h  t h e  
a d v a n t a g e s  o f  m e c h a n i c a l  h a r v e s t i n g ,  b e t t e r  a g r i c u l t u r a l  p r a c t i c e s ,  
b e t t e r  d i s t i l l a t i o n  e q u i p m e n t  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  s u p p l y  a n d  q u a l i t y .  
2 .  B a c k g r o u n d  t o  t h e  r e s e a r c h  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t u r m e r i c ,  g i n g e r  a n d  p a p r i k a  o l e o r e s i n  
w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  T h e  c o s t s  o f  o l e o r e s i n  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  
a r e  c o n s i d e r e d  t o o  h i g h  t o  e s t a b l i s h  a  c o m p e t i t i v e  i n d u s t r y .  
I n  s m a l l  t r i a l s ,  t h e  y i e l d  a n d  o i l  q u a l i t y  f r o m  s t e a m  d i s t i l e d  s a g e ,  
m a r j o r a m ,  t a r r a g o n ,  a n d  p a t c h o u l i  w e r e  a l s o  a s s e s s e d .  
W o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o m m e r c i a l  
h a r v e s t i n g  a n d  d i s t i l i n g  p r o c e d u r e s  o n  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  b a s i l  
a n d  l e m o n g r a s s  o i l s .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  o i l  y i e l d s  p e r  h e c t a r e  p e r  y e a r  
w e r e  a b o v e  t h e  a v e r a g e s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  
c o m m e r c i a l  l e m o n g r a s s  o i l  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  t r a d e d  G u a t e m a l a  
I e m o n g r a s s  o i l  r e g a r d i n g  i t s  c i t r a l  c o n t e n t ,  b u t  s u p e r i o r  t o  t h a t  o i l  
r e g a r d i n g  i t s  f r a g r a n c e .  T h e  b a s i l  o i l  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  t r a d e d  
A m e r i c a n  S w e e t  b a s i l  o i l .  
T h e  p r o j e c t  a i m e d  a t  e s t a b l i s h i n g  a n  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  O r d  
R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  ( O R I A ) .  T h i s  i n d u s t r y  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  t o  t h e  
O R I A  w h e r e  t r a n s p o r t  c o s t s  o f t e n  p r o h i b i t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o m e  
a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s .  T h e  o i l s  a r e  c o n c e n t r a t e d  a n d  h i g h l y  v a l u a b l e .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  O R I A  w i t h  i t s  a b u n d a n t  w a t e r  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
p r e s e n t s  a  u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  g r o w  a  w i d e  r a n g e  o f  c r o p s  f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  e s s e n t i a l  o i l s  u s e d  b y  t h e  f o o d ,  m e d i c i n a l  a n d  p e r f u m e  
i n d u s t r i e s .  A u s t r a l i a  h a s  t h e r e f o r e  a n  o p p o r t u n i t y  t o  i n i t i a t e  a  n e w  
i n d u s t r y  c a p a b l e  o f  r e p l a c i n g  i m p o r t s  a n d  g a i n i n g  a c c e s s  t o  w o r l d  
m a r k e t s  r e p r e s e n t i n g  a  v a l u e  i n  e x c e s s  o f  $ 4 0 0  m i l l i o n .  
1 .  N o n - t e c h n i c a l  s u m m a r y  
2  
T h e  o v e r a l l  g o a l  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  t o  e s t a b l i s h  a n  e s s e n t i a l  o i l  a n d  
o l e o r e s i n  i n d u s t r y  i n  t h e  O r d .  T o  a c h i e v e  t h i s  g o a l  t h r e e  s p e c i f i c  
o b j e c t i v e s  w e r e  s e t :  
3 .  O b j e c t i v e s  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t  
B a s i l  ( O c i m u m  b a s i l i c u m  L I  w a s  a  c r o p  b e i n g  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  i n  t h e  
O R I A  f o r  s e e d  p r o d u c t i o n .  T h e  o i l  d i s t i l e d  f r o m  t h a t  b a s i l  h a d  b e e n  
t e s t e d .  I t s  p r i n c i p a l  c o n s t i t u e n t s  w e r e  c i n e o l e  a n d  d - I i n a l o l  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  o i l  c o u l d  b e  m a r k e t e d  a s  f i r s t  q u a l i t y  b a s i l  o i l  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  A m e r i c a n  S w e e t  b a s i l  o i l .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  p o s s i b l e  t o  e x p o r t  
5 0 0  k g / y e a r  o f  b a s i l  o i l  a t  $ 1 2 0  / k g .  
T h e  i n t e r e s t  i n  d e v e l o p i n g  l e m o n g r a s s  a n d  b a s i l  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
e s s e n t i a l  o i l  i n  t h e  O R I A  w a s  b a s e d  o n  s o u n d  s c i e n t i f i c  a n d  c o m m e r c i a l  
c o n s i d e r a t i o n s .  I n  1 9 7 2 ,  C S I R O  e v a l u a t e d  t h e  o i l  p r o d u c t i o n  f r o m  
l e r n o n g r a s s  ( C y m b o o o g o n  c i t r a t r u s )  i n  t h e  O R I A .  T h e  h i g h e s t  t o t a l  o i l  
y i e l d  o v e r  a  1 2  m o n t h s  p e r i o d  w a s  a  w o r l d  r e c o r d :  4 1 9  1 / h a .  T h i s  y i e l d  
o b t a i n e d  i n  t h e  O R I A  w a s  d u e  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  y e a r - r o u n d  
i r r i g a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  8 0  p e r c e n t  c i t r a l  c o n t e n t  o f  t h e  o i l  w a s  w e l l  
a b o v e  t h e  7 5  p e r c e n t  l e v e l  n e c e s s a r y  f o r  a c c e p t a n c e  b y  t h e  c o m m e r c i a l  
t r a d e .  T h e  p r o j e c t  t h e r e f o r e  i n t e n d e d  t o  e s t a b l i s h  a n  e s s e n t i a l  o i l  
i n d u s t r y  b a s e d  f i r s t  o n  l e m o n g r a s s  a n d  l a t e r  i n t r o d u c e  t w o  o t h e r  
C y m b o p o g o n  s p e c i e s  l i k e l y  t o  b e  a s  s u c c e s s f u l  a s  l e m o n g r a s s :  
p a l m a r o s a  a n d  c i t r o n e l l a .  A u s t r a l i a  i m p o r t s  1 5  t / y e a r  o f  l e m o n g r a s s  o i l  
a t  $ 1 8 / k g  t o  $ 2 5 / k g .  
T h e  O R I A  w i t h  i t s  a b u n d a n t  w a t e r  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  p r e s e n t s  a  
u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  g r o w  a  w i d e  r a n g e  o f  c r o p s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
v a l u a b l e  e s s e n t i a l  o i l s  u s e d  b y  t h e  f o o d ,  m e d i c i n a l  a n d  p e r f u m e  
i n d u s t r i e s .  
I n t e n s i v e  c u l t i v a t i o n  o f  s o m e  h o r t i c u l t u r a l  c r o p s  ( m a n g o e s ,  b a n a n a s )  
h a v e  p r o v e d  s u c c e s s f u l  f o r  O R I A  g r o w e r s .  H o w e v e r  l i m i t e d  m a r k e t  
p r o s p e c t s  f o r  s o m e  t h e s e  c r o p s  m e a n  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  g r o w e r s  
i n  t h e  O R I A  a r e  l o o k i n g  f o r  c r o p  a l t e r n a t i v e s .  
A l l  t r o p i c a l  a n d  s e m i - t r o p i c a l  e s s e n t i a l  o i l s  u s e d  i n  A u s t r a l i a  b y  t h e  
f o o d ,  m e d i c i n a l  a n d  p e r f u m e  i n d u s t r i e s  a r e  i m p o r t e d .  I n  1 9 8 6 / 8 7 ,  
A u s t r a l i a n  i m p o r t s  i n  e s s e n t i a l  o i l s  a m o u n t e d  t o  $ 1 1 . 8  m i l l i o n .  T h e  
t r e n d  t o w a r d  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  p r o d u c t s  i n  t h e  f o o d ,  m e d i c i n a l  a n d  
p e r f u m e  i n d u s t r i e s  i s  i n c r e a s i n g .  C o n s e q u e n t l y  t h e  e s s e n t i a l  o i l  m a r k e t  
i s  e x p a n d i n g .  
3  
A  t i s s u e  c u l t u r e  l a b o r a t o r y  i s  r e q u i r e d  t o  r a p i d l y  p r o p a g a t e  r a r e  
p l a n t i n g  m a t e r i a l .  T i s s u e  c u l t u r e  a l l o w s  f a s t  b u l k i n g  w i t h  s m a l l  i n i t i a l  
q u a n t i t i e s  o f  p l a n t i n g  m a t e r i a l .  I n  a d d i t i o n ,  i t  e n s u r e s  t r u e  t o  t y p e  
r e p r o d u c t i o n .  E s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  i n c l u d e  a  l a m i n a r  f l o w  c a b i n e t ,  a n  
4 . 2  T h e  b u l k i n g  o f  r a r e  p l a n t i n g  m a t e r i a l  
I t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  v i r u s  f r e e  p l a n t i n g  m a t e r i a l  f r o m  v i r u s  
i n f e c t e d  p l a n t s  u s i n g  a  s p e c i a l  t i s s u e  c u l t u r e  p r o c e d u r e .  W h e n  d e a l i n g  
w i t h  g r a s s e s  t h e  p r o c e d u r e  b e c o m e s  v e r y  s o p h i s t i c a t e d  a n d  t h e  
r e q u i r e d  e x p e r t i s e  i s  n o t  a v a i l a b l e  i n  A u s t r a l i a .  
A u s t r a l i a  d o e s  n o t  p r o d u c e  e s s e n t i a l  o i l s  d e r i v e d  f r o m  t r o p i c a l  p l a n t s .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  p l a n t s  a r e  i n  m o s t  c a s e s  g r a s s e s  t h a t  h a v e  
n o t  b e e n  y e t  i n t r o d u c e d  i n  A u s t r a l i a .  G r a s s e s  s u c h  a s  v e t i v e r  ( V e t i v e r i a  
z i z a n o i d e s ) ,  p a l m a r o s a  ( C y m b o Q o g o n  m a r t i n i  v a r .  M o t i a ) ,  l e m o n g r a s s  
( C y m b o p o g o n  c i t r a t u s  a n d  C y m b o p o g o n  f l e x u o s u s ) ,  c i t r o n e l l a  
( C y m b o [ ) o g o n  w i n t e r i a n a )  a r e  s u b j e c t  t o  r i g i d  Q u a r a n t i n e  l a w s  t h a t  
w e r e  f o r m u l a t e d  t o  p r o t e c t  t h e  p a s t o r a l  i n d u s t r y .  T h e  i n t r o d u c t i o n  i n t o  
A u s t r a l i a  o f  v e g e t a t i v e  m a t e r i a l  d e r i v e d  f r o m  g r a s s e s  i s  a  l o n g  ( f r o m  
1 8  m o n t h s ,  u p  t o  4  y e a r s )  a n d  e x p e n s i v e  p r o c e d u r e  a s  e a c h  p l a n t  i s  
s u b j e c t  t o  a  v i r u s  t e s t .  T h e  c h a n c e  o f  f i n d i n g  a  v i r u s  i s  h i g h  s i n c e  t h e s e  
g r a s s e s  h a v e  b e e n  v e g e t a t i v e l y  p r o p a g a t e d  f o r  h u n d r e d  o f  y e a r s .  T h e  
p l a n t s  c a n  a l s o  g e t  c o n t a m i n a t e d  w i t h  a  v i r u s  i n  A u s t r a l i a  w h i l e  b e i n g  
u n d e r  Q u a r a n t i n e .  A l t h o u g h  v i r u s e s  c a n  b e  h a r m l e s s  o r  p e r m a n e n t l y  
d o r m a n t ,  t h e  Q u a r a n t i n e  l a w  d o e s n ' t  a l l o w  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g r a s s e s  
c o n t a m i n a t e d  w i t h  a  v i r u s .  
4 .  I n t r o d u c t o r y  t e c h n i c a l  i n f o r m a t i o n  
4 . 1  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g r a s s e s  s p e c i e s  a n d  t h e  A u s t r a l i a n  
Q u a r a n t i n e  
i i i )  O i l  e x t r a c t i o n  f r o m  t h e  b u l k e d  p l a n t s  a n d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  o i l  a n d  
o l e o r e s i n  q u a l i t y .  
i i )  M u l t i p l i c a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n t r o d u c e d  p l a n t s .  E v a l u a t i o n  
o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  s p e c i e s .  
i )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  l o c a l  a n d  o v e r s e a s  s o u r c e s  o f  a p p r o p r i a t e  p l a n t i n g  
m a t e r i a l .  
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O l e o r e s i n s  a r e  v i s c o u s  l i q u i d s  o r  s e m i - s o l i d  m a t e r i a l s  t h a t  c o n t a i n  t h e  
a r o m a  a n d  f l a v o u r  o f  t h e  s p i c e .  O l e o r e s i n s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  d r i e d  
s p i c e s  b y  e x t r a c t i o n  w i t h  a  v o l a t i l e  n o n - a q u e o u s  s o l v e n t  s u c h  a s  
h e x a n e .  a c e t o n e .  t o l u e n e .  e t c  . .  f o l l o w e d  b y  r e m o v a l  o f  t h e  s o l v e n t  b y  
e v a p o r a t i o n  a t  m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e s  a n d  u n d e r  p a r t i a l  v a c u u m .  T h e  
4 . 4  S p i c e  O l e o r e s i n  e x t r a c t i o n  
U s u a l l y ,  m o s t  d i s t i l l a t i o n s  a r e  c o n d u c t e d  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  f e w  c a s e s  w h e r e  a n  o i l  r e c o v e r e d  u n d e r  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i s  d e f i c i e n t  i n  t h e  m o s t  v a l u a b l e  h i g h e r  b o i l i n g  
c o m p o n e n t s  a n d  i s  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e x p e c t e d  s t a n d a r d  
c o m m e r c i a l  p r o d u c t .  T h e  e s s e n t i a l  o i l s  f r o m  p l a n t s  l i k e  v e t i v e r  a n d  
p a t c h o u l i  a r e  r e c o v e r e d  u n d e r  g a u g e  p r e s s u r e  d i s t i l l a t i o n s .  
I n  W e s t e r n  A u s t r a l i a ,  b o i l e r s  o v e r  4 0  h o r s e - p o w e r  r e q u i r e  a  l i c e n s e d  
o p e r a t o r .  F o r  v a r i o u s  f i n a n c i a l  a n d  p r a c t i c a l  r e a s o n s  t h e  c o m m e r c i a l  
d i s t i l l e r  i n  t h e  p r e s e n t  p r o j e c t  h a d  n o  o t h e r  o p t i o n  t h a n  t o  o p e r a t e  w i t h  
a  4 0  H P  b o i l e r  e v e n  t h o u g h  a  b i g g e r  b o i l e r  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  
e f f i c i e n t .  
D i s t i l l a t i o n  i s  a  p r o c e s s  w h e r e  s t e a m  i s  p a s s e d  t h r o u g h  a  m a s s  o f  p l a n t  
m a t e r i a l ,  t h e  c h a r g e ,  t h a t  b e a r s  t h e  v o l a t i l e  o i l .  T h e  r e s u l t i n g  v a p o u r s  
a r e  c o n d e n s e d  a n d  t h e  v a l u a b l e  e s s e n t i a l  o i l s  c a n  b e  r e c o v e r e d  s i n c e  
t h e  o i l s  s e p a r a t e  f r o m  t h e  w a t e r  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e .  T h e r e  a r e  m a n y  
f a c t o r s  g o v e r n i n g  t h e  r e c o v e r y  o f  o i l s  b y  d i s t i l l a t i o n  a n d  d i s t i l l e r s  
s h o u l d  c a r r y  o u t  t e s t  d i s t i l l a t i o n s  o f  t h e  d i f f e r e n t  h e r b s  b e i n g  
p r o c e s s e d .  T e s t  d i s t i l l a t i o n s  w i l l  i n d i c a t e  a p p r o x i m a t e l y  h o w  m u c h  o i l  
c a n  b e  e x t r a c t e d  a n d  h o w  t i m e  o r  s t e a m  s h o u l d  p a s s  t o  c o m p l e t e  t h e  
d i s t i l l a t i o n .  T h e s e  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  
d e s i g n  e f f i c i e n t  s t i l l s .  
E s s e n t i a l  o i l s  a r e  f r a g r a n t  p r o d u c t s  o b t a i n e d  f r o m  n a t u r a l  r a w  
m a t e r i a l s  b y  d i s t i l l a t i o n .  
4 . 3  E s s e n t i a l  o i l  e x t r a c t i o n  
A  s h a d e  h o u s e  i s  a l s o  r e q u i r e d .  P l a n t s  o r i g i n a t e d  f r o m  t i s s u e  c u l t u r e  
a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  s u n l i g h t  a n d  n e e d  t o  b e  h a r d e n e d  i n  a  s h a d e  
h o u s e .  
a u t o c l a v e ,  a  p H  m e t e r ,  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  c a b i n e t ,  a n d  
m i s c e l l a n e o u s  l a b o r a t o r y  e q u i p m e n t .  
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D i f f e r e n t  v a r i e t i e s  o f  t h e  s a m e  p l a n t  o f t e n  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  e s s e n t i a l  o i l s .  T h e r e f o r e  a  m i n i m u m  o f  t w o  v a r i e t i e s  o f  t h e  
s a m e  p l a n t  w e r e  g r o w n  w h e n  p o s s i b l e .  
A m b r e t t e  ( H i b i s c u s  a b e l m o s c h u s ) .  B e r g a m o t  ( C i t r u s  b e r g a m i a ) ,  B a s i l  
( O c i m u m  b a s i l i c u m  L I .  C a s s i a  ( C i n n a m o m  c a s s i a ) .  C i n n a m o n  ( C i n n a m o n  
v e r u m ) ,  C i t r o n e l l a  ( C y m b o p o g o n  w i n t e r i a n a ) ,  C o r i a n d e r  ( C o r i a n d r u m  
s a t i v u m ) .  D a l m a t i a n  s a g e  ( S a l v i a  o f f i c i n a l i s ) ,  D a v a n a  I n d i a n  ( A r t e m i s i a  
o a l l e n s ) ,  F i e l d  M i n t  ( M e n t h a  a r v e n s i s ) .  G i n g e r  ( Z i n g i b e r  o f f i c i n a l e ) .  
M a r j o r a m  ( O r i g a n u m  m a j o r a n a  L . ) ,  P a l m a r o s a  ( C y m b o p o g o n  m a r t i n i ) ,  
P a p r i k a  ( C a p s i c u m  a n n u u m ) ,  P a t c h o u l i  ( P o g o s t e m o n  c a b l i n ) ,  T a g e t e s  
( T a g e t e s  g l a n d u l i f e r a ) ,  F r e n c h  T a r r a g o n  ( A r t e m i s i a  d r a c u n c u l u s ) ,  
T u r m e r i c  ( C u r c u m a  l o n g a ) ,  V e t i v e r  ( V e t i v e r i a  z i z a n i o i d e s ) ,  W o r m w o o d  
( A r t e m i s i a  a b s i n t h i u m  . L  Y l a n g  y l a n g  { C a n a n g a  o d o r a t a )  
1 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  A u s t r a l i a n  a n d  o v e r s e a s  s o u r c e s  o f  a p p r o p r i a t e  
p l a n t i n g  m a t e r i a l  a n d  m u l t i p l i c a t i o n  i n  t h e  O R I A  o r  i n t r o d u c t i o n  t o  
A u s t r a l i a  o f :  
5 .  R e s e a r c h  m e t h o d o l o g y  
F I R S T  Y E A R :  
T h e  q u a l i t y  o f  l e m o n g r a s s  o i l  d e p e n d s  o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c i t r a l  i n  t h e  
o i l .  T h e  o l d  m e t h o d  o f  d e t e r  m i n i n g  c i t r a l  l e v e l s  w a s  b y  t i t r a t i o n  w i t h  
s o d i u m  b i s u l f i t e  a n d  t h e  e s s e n t i a l  o i l  t r a d e  h a d  a  s t a n d a r d  m i n i m u m  
r e q u i r e m e n t  o f  7 5  %  c i t r a l  c o n t e n t  i n  l e m o n g r a s s  o i l .  M a n y  t r a d e r s ,  
u n a w a r e  o f  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s ,  a r e  s t i l l  
u s i n g  t h a t  f i g u r e  f o r  t h e i r  r e q u i r e m e n t s .  T o d a y ,  a  m o r e  p r e c i s e  m e t h o d  
u s i n g  g a s  c h r o m a t o g r a p h s  i s  b e i n g  a p p l i e d  t o  d e f i n e  c i t r a l  l e v e l s .  T h e  
s a m e  l e m o n g r a s s  o i l  w i l l  s h o w  a  l o w e r  c o n t e n t  i n  c i t r a l  w h e n  a n a l y s e d  
b y  a  g a s  c h r o m a t o g r a p h .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  i s  u s u a l l y  
b e t w e e n  1 0 %  t o  1 2 % ,  t h e  s o d i u m  b i s u l f i t e  p r o d u c i n g  t h e  h i g h e r  v a l u e s .  
r e m o v a l  o f  t h e  s o l v e n t  o r  s o l v e n t s  h a s  t o  b e  i n  c o n f o r m a n c e  w i t h  
a p p l i c a b l e  r e s i d u a l  s o l v e n t  r e g u l a t i o n s .  I t  i s  t h e r e f o r e  o b v i o u s  t h a t  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  o l e o r e s i n s  s h o u l d  r e q u i r e  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n o l o g y  a n d  a  
f a i r l y  h i g h  i n i t i a l  c a p i t a l  i n p u t  i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  e n t e r p r i s e  
c o m p e t i t i v e .  
4 . 5  L e m o n g r a s s  o i l  q u a l i t y  
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4 .  D i s s e m i n a t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  e x p e r t i s e  g a i n e d .  
3 .  C o m m e r c i a l  e v a l u a t i o n  o n  s u b s t a n t i a l  a r e a s  o f  a g r o n o m i c  m e t h o d s  
t h a t  h a v e  b e e n  o p t i m i s e d  f o r  l e m o n g r a s s .  F u r t h e r  r e s e a r c h  o n  u s e s  f o r  
w a s t e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  d i s t i l l a t i o n .  
2 .  A g r o n o m i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  c r o p p i n g  m e t h o d s  r e l e v a n t  t o  t h e  c r o p s  
p r o v e n  s u i t a b l e  t o  t h e  O R I A  e n v i r o n m e n t  a n d  p r o d u c i n g  a n  e s s e n t i a l  
o i l  a c c e p t e d  b y  t h e  m a r k e t .  
1 .  M u l t i p l i c a t i o n  a n d  f u r t h e r  a s s e s s m e n t  o f :  B e r g a m o t ,  C i t r o n e l l a ,  
C a s s i a ,  C i n n a m o n ,  F i e l d  m i n t ,  P a l m a r o s a ,  P a t c h o u l i ,  V e t i v e r . Y l a n g  y l a n g .  
T H I R D  Y E A R :  
3 .  A g r o n o m i c  d e v e l o p m e n t  f o r  o p t i m i s i n g  t h e  h a r v e s t i n g  a n d  
d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s  o f  l e m o n g r a s s  a n d  b a s i l .  R e s e a r c h  t r i a l s  o n  u s e s  f o r  
w a s t e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  d i s t i l l a t i o n  s h o u l d  c o m m e n c e .  
2 .  A s s e s s m e n t  o f  t h e  o i l  y i e l d  a n d  q u a l i t y  d e r i v e d  f r o m :  b a s i l .  g i n g e r ,  
m a r j o r a m ,  p a t c h o u l i ,  s a g e ,  t u r m e r i c ,  w o r m w o o d .  S o m e  e s s e n t i a l  o i l s  
a r e  s u b j e c t  t o  s e a s o n a l  c h a n g e s .  D i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s a m e  p l a n t  c a n  
a l s o  p r o d u c e  d i f f e r e n t  e s s e n t i a l  o i l s .  T h e r e f o r e ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  t h e  
p l a n t s  w e r e  h a r v e s t e d  f r o m  f a c t o r i a l  t r i a l  p l o t s  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t  
p l a n t i n g  d a t e s ,  h a r v e s t i n g  d a t e s  a n d  h a r v e s t i n g  m e t h o d s .  A  s m a l l  
f i e l d  s c a l e  s t i l l  w i l l  w a s  u s e d  f o r  t h e  d i s t i l l a t i o n s .  
1 .  M u l t i p l i c a t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n t r o d u c e d  p l a n t s  r e l e a s e d  
f r o m  t h e  A u s t r a l i a n  Q u a r a n t i n e  a n d  I n s p e c t i o n  S e r v i c e s .  
S E C O N D  Y E A R :  
3 .  B u i l d i n g  o f  a  f i e l d  t e s t  s t i l l  f o r  t h e  d i s t i l l a t i o n  o f  a  m i n i m u m  o f  8 0  k g  
o f  p l a n t  m a t e r i a l .  
2 .  B u l k i n g  o f  b a s i l  a n d  l e m o n g r a s s  p l a n t i n g  m a t e r i a l  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
i n  t h e  O R I A .  
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T u r m e r i c  ( C u r c u m a  a r o m a t i c a )  w a s  g r o w n  u n d e r  s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  o n  
C o c k a t o o  s a n d s .  T h e  r h i z o m e s  w e r e  p l a n t e d  o n  6 t h  M a r c h .  T w o  k i n d  o f  
M a t e r i a l  a n d  M e t h o d s  
S o c i e t y ' s  c o n c e r n s .  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  a r e a s  o f  s a f e t y  a n d  h e a l t h ,  h a v e  
i n c r e a s e d  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  p r o d u c t s  s u c h  a s  t u r m e r i c .  A s  a  r e s u l t  o f  
t h e  i n c r e a s e d  d e m a n d  f o r  t u r m e r i c  d e r i v e d  p r o d u c t s ,  t h e  f o l l o w i n g  t r i a l  
w a s  i m p l e m e n t e d  i n  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  ( O R I A )  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  t r a c e  e l e m e n t s  o n  t u r m e r i c  y i e l d s  u s i n g  
d i f f e r e n t  p l a n t i n g  m a t e r i a l .  
T u r m e r i c  c a n  a l s o  b e  s o l d  d r i e d  a s  a  s p i c e .  I t  i s  t h e  m a i n  c o n s t i t u e n t  o f  
c u r r y  p o w d e r s .  
.  C u r c u m i n  i n  t u r m e r i c  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a n t i o x i d a n t  p r o p e r t i e s .  I t  
p r o t e c t s  o i l  a n d  w a t e r  e m u l s i o n s  a n d  e d i b l e  f a t s  a g a i n s t  o x y g e n  
a b s o r p t i o n  a n d  p e r o x i d e  d e v e l o p m e n t  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  u s e d  a s  a  
s t a b i l i s i n g  a g e n t  i n  s e v e r a l  v e g e t a b l e  o i l s  ( c o c o n u t ,  g r o u n d n u t ,  m u s t a r d ,  
s a f f l o w e r ,  s e s a m e ,  c o r n ,  e t c . ) .  
T h e  o l e o r e s i n  f r o m  t u r m e r i c  i s  o f t e n  u s e d  a s  a  c o l o u r i n g  m a t t e r  i n  
p h a r m a c y ,  c o n f e c t i o n e r y  a n d  f o o d  t e c h n o l o g y .  I n  m a n y  c o u n t r i e s  i t  i s  
w i d e l y  u s e d  f o r  d y e i n g  s i l k ,  c o t t o n ,  w o o l ,  l e a t h e r ,  f i b r e ,  p a p e r  a n d  o t h e r  
a r t i c l e s  s u c h  a s  t o y s  .  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  t r a c e  e l e m e n t s  d i d  n o t  a f f e c t  t u r m e r i c  y i e l d s .  T h e  m a i n  r h i z o m e s  
( m o t h e r s )  y i e l d e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  s e c o n d  l a t e r a l  r h i z o m e s  
( f i n g e r s ) .  
T h i s  t r i a l  ( 9 0 K . U 4 9 )  i s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  a i m i n g  a t  e s t a b l i s h i n g  a n  
o l e o r e s i n e  i n d u s t r y  i n  t h e  O R I A .  T h e  t r i a l  c o n s i s t e d  i n  o b s e r v i n g  t h e  
e f f e c t  o f  t r a c e  e l e m e n t s  o n  t u r m e r i c  y i e l d s  u s i n g  d i f f e r e n t  p l a n t i n g  
m a t e r i a l .  
S u m m a r y  
6 . 1  A S S  E S  S I N G  T U R M E R I C  O L E O R E S  I N  I N  T H E  O R D  
6 .  D e t a i l e d  r e s u l t s  
8  
T h e  l i t e r a t u r e  (  1 ,  2 ,  3 )  r e p o r t s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  h i g h e r  s e e d  w e i g h t  o f  
t h e  m o t h e r  r h i z o m e s  p r o m o t e s  s e e d l i n g  v i g o r  a n d  e a r l y  g r o w t h ,  a  
h i g h e r  s e e d  r a t e  i s  r e q u i r e d  t h a n  w h e n  u s i n g  f i n g e r s  t o  a c h i e v e  s i m i l a r  
y i e l d s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  a  m o n t h  a f t e r  p l a n t i n g ,  a n  
a v e r a g e  o f  9 7 %  o f  t h e  r h i z o m e s  h a d  g e r m i n a t e d  i n  a l l  p l o t s  a n d  m u c h  
m o r e  w a s  h a r v e s t e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  5 0 0  g / p l o t  o f  p l a n t e d  m o t h e r  
r h i z o m e s  t h a n  f r o m  t h e  s a m e  p l a n t e d  a m o u n t  o f  f i n g e r s  ( T a b l e  2 ) .  
T h e  t r a c e  e l e m e n t s  a p p l i e d  a s  a  s i d e - d r e s s i n g  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  y i e l d s .  
T h e  p l o t s  p l a n t e d  w i t h  m o t h e r  r h i z o m e s  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
y i e l d s .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T h e  r h i z o m e s  w e r e  h a r v e s t e d  d u r i n g  t h e  l a s t  w e e k  o f  N o v e m b e r .  
Y e s  
F i n g e r s  
N o n e  
F i n g e r s  
I  ~  
N o n e  
T r a c e  e l e m e n t s  i n  
s i d e - d r e s s i n g  
I  1  M o t h e r s  
I  
I  T r e a t m e n t  N o .  P l a n t i n g  m a t e r i a l  
Y e s  
M o t h e r s  
I  2  
T a b l e  1 .  T r e a t m e n t s  a p p l i e d  t o  t u r m e r i c  
E a c h  b l o c k ,  i n c l u d i n g  4  t r e a t m e n t s  ( T a b l e  1  ) ,  w a s  r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s  
i n  a  s p l i t - p l o t  d e s i g n .  
T w o  m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g ,  2 0 0  k g / h a  o f  u r e a  a n d  2 2 0  k g / h a  o f  
m u r i a t e  o f  p o t a s h  w a s  a p p l i e d .  F i v e  m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g ,  a  s i m i l a r  
s i d e - d r e s s i n g  w a s  a p p l i e d  t o  h a l f  t h e  c r o p  p l a n t e d  w i t h  m o t h e r s  a n d  
a l s o  t o  h a l f  t h e  c r o p  p l a n t e d  w i t h  f i n g e r s .  T h e  r e m a i n i n g  h a l v e s  o f  e a c h  
c r o p  w e r e  s i d e - d r e s s e d  w i t h  6 0 0  k g / h a  o f  N P K  B l u e .  
p l a n t i n g  m a t e r i a l  w e r e  u s e d :  t h e  m a i n  r h i z o m e s  c a l l e d  " m o t h e r s "  a n d  
t h e  s e c o n d  l a t e r a l  r h i z o m e s  c a l l e d  " d a u g h t e r s "  o r  " f i n g e r s " .  T h i r t y  t w o  
m o t h e r s  p e r  p l o t  w e r e  p l a n t e d  a t  3 0  c m  s p a c i n g  o n  1 . 8 2  m  b e d s  w h i l e  
t h e  8 8  f i n g e r s / p l o t  w e r e  2 2  c m  a p a r t . .  T h e r e f o r e ,  e v e r y  t r e a t m e n t  w a s  
p l a n t e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  g  o f  t u r m e r i c .  P r i o r  t o  p l a n t i n g  t h e  
a r e a  w a s  f e r t i l i s e d  w i t h  3 5 0  k g / h a  o f  d o u b l e  s u p e r p h o s p h a t e ,  1 3 0  
k g / h a  o f  p o t a s s i u m  n i t r a t e  a n d  5 0  k g / h a  o f  u r e a .  
9  
D u e  t o  l a c k  o f  a p p r o p i a t e  e q u i p m e n t ,  t h e  c o r r e c t  d i s t i l l a t i o n  p r o c e d u r e  
c o u l d  n o t  b e  a p p l i e d .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f i r s t  s a m p l e s  o f  p a t c h o u l i  o i l  
p r o d u c e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w e r e  f o u n d  t o  m a t c h  r e a s o n n a b l y  w e l l  t h e  
s t a n d a r d  c o m m e r c i a l  o i l  s a m p l e .  T h e y  w e r e  l o w e r  i n  
b o r n e o l / i s o b o r n e o l .  T h e  s a m p l e s  w e r e  a l s o  p a l e r  i n  c o l o u r  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o m m e r c i a l  s a m p l e .  
E v e n  t h o u g h  t h e  p l a n t s  w e r e  t h r i v i n g  i n  t h e  s h a d e  h o u s e ,  t h e  t r i a l  d i d  
n o t  r e a l l y  s u c c e e d  i n  g r o w i n g  p a t c h o u l i  i n  t h e  f i e l d  e v e n  w h e n  
p r o t e c t i n g  t h e m  f r o m  t h e  s u n .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  s l o w  g r o w t h  o f  t h e  
p a t c h o u l i  i n  t h e  f i e l d  a r e  s t i l l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
T h i s  o b s e r v a t i o n  t r i a l  ( 8 9 K 4 7 )  i s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  a i m i n g  a t  e s t a b l i s h i n g  
a n  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  O R I A .  T h e  t r i a l  c o n s i s t e d  i n  o b s e r v i n g  
t h e  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p a t c h o o u l i  p l a n t s  w h i l e  b u l k i n g  
t h e m  t o  a l l o w  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  f u t u r e  f e r t i l i s e r  a n d  w a t e r  
m a n a g e m e n t  t r i a l s .  T h e  t r i a l  h a d  a l s o  t o  p r o d u c e  m a t e r i a l  f o r  
p r o c e s s i n g .  
S u m m a r y  
6 . 2  P A T C H O U L I  O B S E R V A T I O N  T R I A L  
1 .  j . W .  P u r s e g l o v e ,  E  G .  B r o w n ,  C . L .  G r e e n  a n d  S . R . j .  R o b b i n s  -  S p i c e s  -  
V o l u m e  2  -  T r o p i c a l  A g r i c u l t u r e  S e r i e s ,  L o n g m a n  1 9 8 1  
2 .  I b r a h i m ,  S .  a n d  N . H . V . K r i s h n a m u r t h y .  1 9 5 5 .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  i n  
T u r m e r i c  i n  G o d a v a r i  d e l t a .  A n d h r a  A g r i c .  J .  2 ( 5  ) : 2 4 1 - 2 4 6  
3 .  P h i l i p ,  J . P .  S e t h u m a d h a v a n  a n d  K . K .  V i d h y a d h a r a n .  1 9 8 1 .  T u r m e r i c  
c u l t i v a t i o n  -  a n  a p p a r a i s a l  o f  a g r o n o m i c  p r a c t i c e s .  I n d i a n  F m g .  D i g .  
1 4 ( 3 ) : 1 9 - 2 1  
R e f e r e n c e s  
Y i e l d  ( t / h a )  f r o m  
Y i e l d  ( t / h a )  f r o m  
S i d e - d r e s s i n g  
p l a n t e d  m o t h e r s  p l a n t e d  f i n g e r s  
W i t h o u t  t r a c e  e l e m e n t s  
6 . 4 1  
3 . 0 0  
W i t h  t r a c e  e l e m e n t  
5 . 6 3  
3 . 1 2  
T a b l e  2 .  T u r m e r i c  y i e l d s  ( t / h a )  d e r i v e d  f r o m  p l a n t e d  m o t h e r s  a n d  
f i n g e r s  s i d e - d r e s s e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t r a c e  e l e m e n t s .  
1 0  
T h e  n o r m a l  p r o c e d u r e  t o  d i s t i l l  p a t c h o u l i  r e q u i r e s  a l t e r n a t i n g  h i g h  a n d  
l o w  p r e s s u r e s .  T h e  l a b o r a t o r y  n o t  b e i n g  a d e q u a t e l y  e q u i p p e d ,  t h e  
p a t c h o u l i  w a s  d i s t i l l e d  a t  l o w  p r e s s u r e  o n l y .  
'  
T h e  p a t c h o u l i  p l a n t s  t o o k  u p  t o  t w o  m o n t h s  t o  a d j u s t  f r o m  t h e i r  
t r a n s f e r t  f r o m  t h e  s h a d e  h o u s e  t o  t h e  f i e l d .  A l t h o u g h  p r o t e c t e d  b y  a  
s h a d i n g  c r o p  o f  s w e e t  c o r n ,  t h e  p l a n t s  s t i l l  s u f f e r e d  s u n b u r n s .  O n c e  
a d j u s t e d ,  t h e  p l a n t s  d i d  n o t  n e e d  a n y  m o r e  t h e  s h a d i n g  c r o p .  H o w e v e r .  
t h e i r  g r o w t h  w a s  v e r y  s l o w  a n d  t h e  p l a n t s  n e v e r  g a i n e d  h e i g h t .  
I n s t e a d ,  a f t e r  r e a c h i n g  a  m a x i m u m  3  5  c m  h e i g h t ,  t h e  p l a n t s  e x p a n d e d  
l a t e r a l l y .  I n  t h e i r  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  t h e  p l a n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  
r e a c h  1 . 2  m e t e r  h e i g h t .  A f t e r  t h e i r  f i r s t  p r u n i n g  i n  J a n u a r y ,  s o m e  o f  
t h e  p l a n t s  n e v e r  f u l l y  r e c o v e r e d .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
O n e  v a r i e t y  o f  p a t c h o u l i  ( P o g o s t e m o n  o a t c h o u l i )  w e r e  g r o w n  u n d e r  
s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  o n  C o c k a t o o  s a n d s .  T h e  o r i g i n a l  m a t e r i a l  c o n s i s t e d  
o f  f o u r  p l a n t s ,  5 0  c m  h i g h ,  s u p p l i e d  b y  t h e  K e r a v a t  R e s e a r c h  S t a t i o n  i n  
P a p u a  N e w  G u i n e a .  C u t t i n g s  w e r e  t a k e n  a n d  r a i s e d  i n  t h e  s h a d e  h o u s e .  
L a t e r ,  t h e y  w e r e  p l a n t e d  o n  1 0  A u g u s t  a t  5 0  c m  s p a c i n g  o n  1 . 8 2  m  
b e d s .  P r i o r  t o  p l a n t i n g  t h e  a r e a  w a s  f e r t i l i s e d  w i t h  3 5 0  k g / h a  o f  
d o u b l e  s u p e r p h o s p h a t e  a n d  1 5 0  k g / h a  o f  u r e a .  F i v e  m o n t h s  a f t e r  
p l a n t i n g ,  2 1 0  k g / h a  o f  u r e a  w a s  a p p l i e d .  T h e  f i r s t  h a r v e s t  t o o k  p l a c e  
i n  J a n u a r y .  T h e  c o l l e c t e d  m a t e r i a l  w a s  d r i e d  i n  t h e  s h a d e  a n d  l a t e r  a  
t o t a l  o f  5 0 0  g  o f  d r i e d  l e a v e s  w e r e  s t e a m  d i s t i l l e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  
M a t e r i a l  a n d  M e t h o d s  
P a t c h o u l i  o i l  i s  a n  o i l  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e  i n  t h e  c o s m e t i c  
i n d u s t r y .  T h e  h a r m o n i o u s  b a l a n c e  b e t w e e n  w o o d y ,  e a r t h y  a n d  
c a m p h o r e o u s  n o t e s  m a k e s  t h i s  e s s e n t i a l  o i l  a  f a v o u r i t e  a n d  i m p o r t a n t  
i n g r e d i e n t  i n  p e r f u m e  c o m p o u n d i n g .  T h e  t o t a l  w o r l d  p r o d u c t i o n  i s  
e s t i m a t e d  t o  b e  5 5 0  t o n n e s  p e r  a n n u m .  A t  t h e  t i m e  o f  w r i t i n g  t h i s  
r e p o r t ,  a l l  a t t e m p t s  t o  p r o d u c e  s y n t h e t i c  p a t c h o u l i  o i l  h a v e  f a i l e d .  
I n t r o d u c t i o n  
1 1  
P r i o r  t o  p l a n t i n g  a l l  b e d s  w e r e  f e r t i l i s e d  w i t h  5 2 0  k g / h a  o f  d o u b l e  
s u p e r p h o s p a t e .  A l s o ,  9 0  k g / h a  o f  u r e a  w e r e  a d d e d  t o  t h e  b a s a l  
f e r t i l i s e r  w h e r e  r e q u i r e d  b y  t h e  t r e a t m e n t  ( T a b l e  1  ) .  T w o  w e e k s  a f t e r  
p l a n t i n g ,  s i d e - d r e s s i n g  o f  u r e a ,  3 5  k g / h a ,  w a s  a p p l i e d  a t  e a c h  
w a t e r i n g .  P o t a s s i u m  w a s  a d d e d  t o  t h e  s i d e - d r e s s i n g  w h e r e  r e q u i r e d  
b y  t h e  t r e a t m e n t  ( T a b l e  1  ) .  
O n e  m o n t h  o l d  c a p s i c u m  s e e d l i n g s ,  c v .  N e g r a l ,  w e r e  p l a n t e d  l  l t h  A p r i l  
1 9 9 0  o n  C u n u n u r r a  c l a y ,  0 . 4  m  a p a r t  i n  3  r o w s .  0 . 4  m  a p a r t ,  o n  1 . 8 2  m  
b e d s  a n d  f u r r o w  i r r i g a t e d .  I n  e a c h  p l o t ,  s e v e n  p l a n t s  p e r  r o w  w e r e  
p l a n t e d ,  b u t  o n l y  5  p l a n t s  f r o m  t h e  c e n t e r  w e r e  h a r v e s t e d .  E a c h  b l o c k ,  
i n c l u d i n g  4  t r e a t m e n t s  ( T a b l e  1  ) ,  w a s  r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s  i n  a  s p l i t -  
p l o t  d e s i g n .  
M a t e r i a l  a n d  m e t h o d s  
T h i s  t r i a l  o n  c a p s i c u m  ( 9 0 K U 4 0 )  w a s  c o n d u c t e d  a s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  
a i m i n g  a t  i n c r e a s i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  
( O R I A )  a s  a n  a g r i c u l t u r a l  r e g i o n  b y  i n t r o d u c i n g  n e w  c r o p s .  
P a p r i k a  o l e o r e s i n  i s  a  v e r y  p o p u l a r  f o o d  a d d i t i v e  i n  m a n y  p a r t s  o f  t h e  
w o r l d .  T h e  w o r l d  m a r k e t  f o r  t h i s  s p i c e  w a s  e s t i m a t e d  (  1 9 9 0 )  t o  b e  
2 . 5 0 0  t o n n e s  w i t h  a  v a l u e  o f  U S $  3 1  m i l l i o n .  T h e  o l e o r e s i n  i s  v a l u e d  
p r i n c i p a l l y  f o r  t h e  b r i l l i a n t  r e d  c o l o u r  i t  g i v e s  t o  p a l e  f o o d s .  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  u s e  o f  p o t a s s i u m  i n  t h e  s i d e - d r e s s i n g  d i d  n o t  a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  
t h e  y i e l d  o f  f r e s h  c a p s i c u m .  T h i s  c o n c l u s i o n  n e e d  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  
f u r t h e r  t r i a l s  s i n c e  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  v a r i a b i l i t y  a m o n g  t h e  
r e p l i c a t e s .  
A  f i e l d  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  o n  a  c l a y  s o i l  ( V e r t i s o l l  i n  t h e  O r d  
R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  p o t a s s i u m  a p p l i c a t i o n s  
o n  t h e  y i e l d  o f  c a p s i c u m  f r u i t s  c v .  N e g r a l ,  T h e  c v .  N e g r a l  i s  g r o w n  i n  
t h e  r e g i o n  o f  M u r c i a ,  S p a i n ,  e x c l u s i v e l y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p a p r i k a  
o l e o r e s i n .  
S u m m a r y  
6 . 3  E F F E C T  O F  P O T A S S I U M  O N  T H E  Y I E L D  O F  C A P S I C U M  F R U I T S  
{ C A P S I C U M  A N N U U M ~  C V .  N E G R A L  G R O W N  F O R  T H E  P R O D U C T I O N  
O F  P A P R I K A  O L E O R E  I N  
1 2  
T ~  e  u s e  o f  p o t a s s i u m  i n  t h e  s i d e - d r e s s i n g  d i d  n o t  a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  
t h e  y i e l d  o f  f r e s h  c a p s i c u m  ( T a b l e  4 ) .  T h i s  c o n c l u s i o n  n e e d  t o  b e  
2  
3 6  
3 4  
W  . i .  t h  n i t r o g e n  i n  
b a  s a l  f e r t i l i s e r  
3 2  3 1  
N e >  n i t r o g e n  i n  
b a  s a l  f e r t i l i s e r  
D i f f e r e n c e  i n  
f r u i t  n u m b e r  
T R E A T M E N T S  N o  p o t a s s i u m  i n  W i t h  p o t a s s i u m  
s i d e - d r e s s i n g  i n  s i d e - d r e s s i n g  
T ~  b l e  3 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  o n  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  
c a  l ) S i c u  m  f r u i t s ,  c v .  N e g r a l ,  p r o d u c e d  b y  a  s i n g l e  p l a n t .  
0 . 4 5  
1 6 . 3 1  
1 5 . 8 6  
W  i t h  n i t r o g e n  i n  
I  b a . s a l  f e r t i l i s e r  
D i f f e r e n c e  i n  
w e i g h t  
- r R E A T M E N T S  N o  p o t a s s i u m  i n  W i t h  p o t a s s i u m  
s i d e - d r e s s i n g  i n  s i d e - d r e s s i n g  
0 . 1 9  
1 5 . 4 0  1 5 . 2 1  
N o  n i t r o g e n  i n  
b a e . s a l  f  e r t . i l i s e r  
T a b l e  2 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  o n  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  ( g )  o f  
i n  d i v l d u a l  c a p s i c u m  f r u i t s  .  c v .  N e g r a l .  
T h e  w e i g h t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f r u i t s  w e r e  s i m i l a r  i n  a l l  t r e a t m e n t s  
( T  a b l e  2 )  T h e  n u m b e r  o f  f r u i t s  p r o d u c e d  p e r  p l a n t  w e r e  t h e  h i g h e s t  
w  1 1 e r e  p o t a s s i u m  w a s  a p p l i e d  a s  s i d e - d r e s s i n g  i n  a d d i t i o n  t o  u r e a  a s  
b a s a l  f e r t i l i s e r  ( T a b l e  3 )  a n d  t h e  l o w e s t  n u m b e r  w e r e  w h e r e  n o  
n i  - t r o g e n  a n d  n o  p o t a s s i u m  w e r e  a p p l i e d .  H o w e v e r  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  
n o t  s i g n i f i c a n t .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
S a m p l e s  o f  2 0 0  f r u i t s  w e r e  s u n  d r i e d ,  t h e i r  s t e m  a n d  s e e d s  w e r e  l a t e r  
t a k e n  o f f ,  a n d  t h e  c l e a n e d  d r i e d  f r u i t s  w e r e  t h e n  g r i n d e d .  T h e  y i e l d  
a n d  c o l o u r  o f  t h e  p a p r i k a  s p i c e  o b t a i n e d  f r o m  s u n - d r i e d  f r u i t s  w a s  
c o m p a r e d  w i t h  p a p r i k a  d e r i v e d  f r o m  o v e n - d r i e d  f r u i t s  w h e r e  s a m p l e s  
o r  2 0 0  f r u i t s  w e r e  d r i e d  f o r  2 6  h o u r s  a t  7 5  o c .  T h e  c o l o u r s  w e r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  M e t h u e n  H a n d b o o k  o f  c o l o u r .  
H  a r v e s t  s t a r t e d  3 0 t h  J u l y  a n d  l a s t e d  1 2  w e e k s .  
T r e a t m e n t  
N - t +  
N + K +  
N + K -  
N - K -  
N  i n  b a s a l  f e r t i l i s e r  ( k g / h a )  
0  
9 0  
9 0  0  
K  i n  s i d e - d r e s s i n g  ( k g / h a )  
4 0  
4 0  
0  0  
T a b l e  1 .  T r e a t m e n t s  a p p l i e d  t o  c a p s i c u m ,  c v ,  N e g r a l  
1 3  
S o c i e t y ' s  c o n c e r n s .  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  a r e a s  o f  s a f e t y  a n d  h e a l t h .  h a v e  
i n c r e a s e d  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  p r o d u c t s  s u c h  a s  g i n g e r .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  
i n c r e a s e d  d e m a n d  f o r  g i n g e r  d e r i v e d  p r o d u c t s ,  t h e  f o l l o w i n g  
o b s e r v a t i o n  t r i a l  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  
I n  t h e  f o o d  i n d u s t r y  g i n g e r  i s  a n  e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  i n  a  n u m b e r  o f  
p r o d u c t s  t h a t  i n c l u d e  g i n g e r  b r e a d ,  c a k e s ,  b i s c u i t s ,  c u r r y  p o w d e r .  
p r e s e r v e s  a n d  s a u c e s .  l a r g e  q u a n t i t i e s  a r e  a l s o  u s e d  f o r  f l a v o u r i n g  
b e v e r a g e s  s u c h  a s  g i n g e r  a l e  a n d  g i n g e r  b e e r .  G i n g e r  i s  a l s o  u s e d  i n  
m e d i c i n e  a n d  f i n d s  l i m i t e d  u s e s  i n  p e r f u m e r y .  
I n t r o d u c t i o n  
E v e n  t h o u g h  t h e  p l a n t s  w e r e  t h r i v i n g  i n  t h e  s h a d e  h o u s e ,  t h e  t r i a l  d i d  
n o t  s u c c e e d  i n  g r o w i n g  g i n g e r  i n  t h e  f i e l d  e v e n  w h e n  p r o t e c t i n g  t h e m  
f r o m  t h e  s u n .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  f a i l u r e  o f  g i n g e r  t o  g r o w  i n  t h e  f i e l d  
a r e  s t i l l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
T h i s  o b s e r v a t i o n  t r i a l  ( 8 9 K 4 7 )  i s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  a i m i n g  a t  e s t a b l i s h i n g  
a n  o l e o r e s i n e  i n d u s t r y  i n  t h e  O R I A .  T h e  t r i a l  c o n s i s t e d  i n  o b s e r v i n g  t h e  
g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  g i n g e r  p l a n t s  w h i l e  b u l k i n g  t h e m  t o  
a l l o w  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  f u t u r e  f e r t i l i s e r  a n d  w a t e r  m a n a g e m e n t  
t r i a l s .  T h e  t r i a l  h a d  a l s o  t o  p r o d u c e  m a t e r i a l  f o r  p r o c e s s i n g .  
S u m m a r y  
6 . 4  A S S E S S I N G  G I N G E R  O L E O R E S I N  I N  T H E  O R D  
T h e  f e r t i l i s e r  t r e a t m e n t s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  t h e  
p a p r i k a .  T h e r e  w a s  a l s o  n o  d i f f e r e n c e  i n  y i e l d  o r  c o l o u r  b e t w e e n  t h e  
p a p r i k a  f r o m  s u n - d r i e d  a n d  o v e n - d r i e d  f r u i t s .  T h e  a v e r a g e  y i e l d  w a s  
2 . 1  t / h a  o f  r e d d i s h  b r o w n  p a p r i k a  f r o m  w h i c h  t o  e x t r a c t  o l e o r e s i n .  
1 2 2  6 0 0  4 9 0  W i t h  n i t r o g e n  i n  
b a s a l  f e r t i l i s e r  
D i f f e r e n c e  i n  
y i e l d  
T R E A T M E N T S  N o  p o t a s s i u m  i n  W i t h  p o t a s s i u m  
s i d e - d r e s s i n g  i n  s i d e - d r e s s i n g  
3 7  5 0 9  5 4 6  
N o  n i t r o g e n  i n  
b a s a l  f e r t i l i s e r  
T a b l e  4 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  o n  t h e  a v e r a g e  y i e l d  ( g / p l a n t )  
o f  c a p s i c u m  f r u i t s .  c v .  N e g r a l .  p r o d u c e d  b y  a  s i n g l e  p l a n t .  
c o n f i r m e d  b y  f u r t h e r  t r i a l s  s i n c e  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  v a r i a b i l i t y  
a m o n g  t h e  r e p l i c a t e s .  
1 4  
.  L e m o n g r a s s  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  a s  a  
n e w  c r o p  a n d  i t  i s  n o w  b e i n g  g r o w n  c o m m e r c i a l l y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
a n  e s s e n t i a l  o i l ,  s o u r c e  o f  o f  c i t r a l .  
I n t r o d u c t i o n  
E i g h t  c h e m i c a l s  l i k e l y  t o  c o n t r o l  w e e d s  o n  l e m o n g r a s s  w e r e  t e s t e d .  
O n l y  p r o d u c t  o n e  e x e r t e d  g o o d  c o n t r o l  o n  b o t h  g r a s s  a n d  b r o a d  l e a v e s  
w e e d s  w i t h o u t  c a u s i n g  d a m a g e  t o  t h e  l e m o n g r a s s .  
S u m m a r y  
6 . S  W E E D  C O N T R O L  I N  L E M O N G R A S S  
F u r t h e r  t r i a l s  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  g r o w i n g  o f  a  s h a d e  c r o p  p r i o r  t o  
p l a n t i n g  t h e  g i n g e r  r h i z o m e s .  D i f f e r e n t  p l a n t i n g  p e r i o d s  s h o u l d  a l s o  b e  
c o n s i d e r e d .  
T h e  s u r v i v i n g  F i d j i  r h i z o m e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  f i e l d  b a c k  t o  t h e  
s h a d e  h o u s e  w h e r e  t h e r e  a r e  n o w  g r o w i n g  w i t h o u t  p r o b l e m .  
T h e  r h i z o m e s  s e n t  s e v e r a l  s h o o t s  d u r i n g  t h e  f i r s t  t w o  m o n t h s  a f t e r  
p l a n t i n g .  T h e s e  s h o o t s  w e r e  h o w e v e r  b u r n e d  b y  t h e  s u n  s o o n  a f t e r  
t h e i r  e m e r g e n c e .  S h a d e  c l o t h  p l a c e d  a r o u n d  e a c h  i n d i v u a l  p l a n t  d i d  n o t  
s t o p  t h e  e m e r g i n g  s h o o t s  f r o m  d r y i n g  u p  a n d  d y i n g .  A l l  t h e  r h i z o m e s  
o f  t h e  v a r i e t y  H a w a i i  d i e d  a f t e r  t w o  m o n t h s  w h i l e  2 0 %  o f  t h e  F i d j i  
g i n g e r  w e r e  s t i l l  a l i v e .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T w o  v a r i e t i e s  o f  g i n g e r  ( Z i n g i b e r  o f f i c i n a l e )  w e r e  g r o w n  u n d e r  
s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  o n  C o c k a t o o  s a n d s .  T h e  t h r e e  v a r i e t i e s  w e r e :  
H a w a i i ,  F i d j i .  T h e  r h i z o m e s  w e r e  p l a n t e d  o n  1 2  A u g u s t  a t  3 0  c m  
s p a c i n g  o n  1 . 8 2  m  b e d s .  P r i o r  t o  p l a n t i n g  t h e  a r e a  w a s  f e r t i l i s e d  w i t h  
3 5 0  k g / h a  o f  d o u b l e  s u p e r p h o s p h a t e  a n d  1 5 0  k g / h a  o f  u r e a .  F i v e  
m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g ,  2 1 0  k g / h a  o f  u r e a  w a s  a p p l i e d .  
M a t e r i a l  a n d  M e t h o d s  
( O R I A )  t o  b u l k  p l a n t i n g  m a t e r i a l  f o r  f u t u r e  t r i a l s  a n d  a s s e s s  t h e  q u a l i t y  
o f  i t s  o i l  a n d  o l e o r e s i n e .  
1 5  
1 7 9  
0  
2 0 0  
2 7 5  
1 1 2  
8 7  
2 0 8  
1 7  
s o  
1 2 ' 5  
C o n t r o l  1  
A l a l o n e  4 . 5  k g / h a  
S i m a z i n e  e  2  L / h a  
D u a l @  3  L / h a  
A t r a z i n e  s  3 L / h a  
D i u r o n e  3 L / h a  
C o n t r o l  2  
S e r t i n e  1  L / h a  
G o a l ®  4  L / h a  
M e t . r i b u z i n ( r )  6 0 0  g / h a  
P l a n t / r n -  T r e a t m e n t  
T a b l e  1 .  B a r n y a r d  g r a s s  c o u n t s  
T h e  r e s u l t s  o f  b a r n y a r d  c o u n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1  .  T h e  r e s u l t s  o f  
p i g w e e d  c o u n t s  a r e  n o t  p r e s e n t e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  i n c o n s i s t e n c y  d u e  t o  
l o w  n u m b e r s  o f  p i g w e e d  p r e s e n t .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T w o  w e e k s  a f t e r  t h e  s p r a y i n g ,  b a r n y a r d  g r a s s  a n d  p i g w e e d  c o u n t s  
w e r e  m a d e .  
P r i o r  t o  t r a n s p l a n t i n g  t h e  b e d s  w e r e  f e r t i l i s e d  w i t h  2 5 0  k g / h a  o f  D A P ,  
1 5 0  k g / h a  o f  u r e a  a n d  2  k g / h a  o f  Z i n c  s u l p h a t e .  F l o o d  i r r i g a t i o n  w a s  
a p p l i e d  a s  r e q u i r e d .  T h e  t r e a t m e n t s  w e r e  a p p l i e d  1 2  d a y s  a f t e r  
p l a n t i n g .  A t  t h a t  s t a g e  l e m o n g r a s s  h a d  m o s t l y  1  f u l l  l e a f  g r o w i n g ,  
w h i l e  t h e  w e e d s  h a d  2 -  3  l e a v e s  f o r  b a r n y a r d  g r a s s  a n d  1 - 2  t r u e  l e a v e s  
f o r  p i g w e e d .  
L e m o n g r a s s  ( C y m b o p o g o n  c i t r a t u s )  w a s  g r o w n  u n d e r  i r r i g a t i o n  o n  
C u n u n u r r a  c l a y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o n  l e m o n g r a s s  g r o w t h  o f  n i n e  
c o m m o n  h e r b i c i d e s .  T h e  e x p e r i m e n t  i n v o l v e d  e i g h t  t r e a t m e n t s  a n d  
t w o  c o n t r o l s ,  e a c h  r e p l i c a t e d  t h r e e  t i m e s  i n  a  r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  
b l o c k  d e s i g n .  L e m o n g r a s s  t i l l e r s  w e r e  p l a n t e d  i n  M a y  a t  0 . 5 0  m  
s p a c i n g  o n  1 . 5  m  b e d s ,  e a c h  p l o t  c o n s i s t i n g  o f  o n e  b e d ,  5  m  l o n g  .  
M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
T h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  o n  c h e m i c a l  w e e d  c o n t r o l  i n  
I e m o n g r a s s  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  w e  p r o c e e d e d  t o  t e s t  e i g h t  c o m m o n  
c h e m i c a l s .  
1 6  
T h e  4 0  H P  b o i l e r  o f  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  h a s  b e e n  f o u n d  n o t  t o  p r o d u c e  
t h e  a d e q u a t e  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  o f  s t e a m  r e q u i r e d  t o  c o r r e c t l y  d i s t i l l  
a  m a s s  w e i g h i n g  u p  t o  3  t o n n e s .  T h e  b o i l e r  g e n e r a t e d  3 3 0  t o  4 5 0  L / h r  
o f  d i s t i l l a t e  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  r e q u i r e m e n t ,  6 0 0  L / h r .  
A s  a  r e s u l t .  t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  c o n t a i n e d  l e s s  
c i t r a l  t h a n  t h e  o i l  d i s t i l l e d  f r o m  t h e  t e s t  s t i l l s .  
T h e  b u l k i n g  o f  l e m o n g r a s s  f o r  c o m m e r c i a l  d i s t i l l a t i o n s  p r o c e e d e d  a s  
s c h e d u l e d .  I n  N o v e m b e r  9 0 ,  a  t o t a l  o f  5 7  t o n n e s  o f  f r e s h  l e m o n g r a s s  
w e r e  d i s t i l l e d .  O n e  t e s t  s t i l l  c o n s t a n t l y  p r o d u c e d  a n  o i l  o f  e x t r e m e l y  
h i g h  q u a l i t y ,  w h i l e  t h e  c o m m e r c i a l  d i s t i l l a t i o n s  p r o d u c e d  a  l e r n o n g r a s s  
o i l  o f  a  q u a l i t y  s l i g h t l y  i n f e r i o r  t o  t h e  q u a l i t y  p r o d u c e d  b y  t h e  t w o  
o t h e r  s t i l l s .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o m m e r c i a l  o i l .  a l t h o u g h  g o o d ,  i s  s a i d  n o t  
t o  c o n f o r m  t o  t h e  s t a n d a r d  l e m o n g r a s s  o i l  a n d  t h e r e f o r e  i t  m a k e s  i t s  
m a r k e t i n g  d i f f i c u l t .  
T h e  d o m i n a n t  c h e m i c a l s  c o m p o u n d  i n  t h e  c o m m e r c i a l  l e m o n g r a s s  o i l  
w e r e  n e r a l  ( 3 0  . .  7 % )  a n d  g e r a n i a l  ( 4 3 . 6 5 % ) .  M i n o r  c o m p o u n d s  w e r e  
m e t h y l  h e p t e n o n e  ( 0 . 7 5 % ) ,  m y r c e n e  ( 9 . 8 8 % ) ,  I i n a l o o l  ( 0 . 5 2 % ) ,  c i t r o n e l l a !  
( 0 . 2 8 % ) ,  n e r o l  ( 0 . 5 2 % ) ,  c i t r o n e l l o l  ( 0 . 3 3 % ) ,  g e r a n i o l  (  ( 4 1 . 9 4 % ) ,  g e r a n y l  
a c e t a t e  (  1 . 4 0 % ) .  
T h i s  t r i a l  i s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  a i m i n g  a t  i m p l e m e n t i n g  a n  e s s e n t i a l  o i l  
i n d u s t r y  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  ( O R I A ) .  T h e  t r i a l  c o n s i s t e d  o f  
e v a l u a t i o n  o f  o i l  y i e l d  a n d  o i l  q u a l i t y  f r o m  s t e a m  d i s t i l l e d  l e m o n g r a s s ,  
C y m b o p o g o n  c i t r a t u s .  
S u m m a r y  
6 . 6  P R O D U C T I O N  O F  L E M O N G R A S  S  O I L  I N  T H E  O R D .  
I n  a d d i t i o n  o f  b e i n g  v e r y  a c t i v e  o n  g r a s s e s ,  A f a l o n ®  a l s o  e x e r t e d  g o o d  
c o n t r o l  o n  b r o a d  l e a v e s  w e e d s .  
T h e  r e s u l t s  s h o w s  A r a l o n s .  S e r t i n e  a n d  G o a l s  a s  b e i n g  s i g n i f i c a n t l y  
( p < O . O  1 )  t h e  m o r e  e f f i c i e n t  c h e m i c a l s ,  b u t  S e r t i n e  a n d  G o a l ®  a l s o  
s t r o n g l y  a f f e c t e d  l e m o n g r a s s  a f t e r  t h e i r  a p p l i c a t i o n .  D i u r o n e  a n d  G o a l ®  
w o u l d  n o r m a l l y  b e  a p p l i e d  p r i o r  t o  p l a n t i n g .  
S o m e  o f  t h e  l e m o n g r a s s  s u f f e r e d  i n i t i a l l y  f r o m  t h e  t r e a t m e n t  
a p p l i c a t i o n .  H o w e v e r  m o n t h s  a f t e r  t h e  s p r a y i n g ,  a l l  l e m o n g r a s s  
p l a n t s  h a d  r e c o v e r e d  a n d  t h e r e  w a s  n o  o b v i o u s  v i s u a l  d i f f e r e n c e  
a m o n g  t h e  t r e a t m e n t s  r e g a r d i n g  t h e  I e m o n g r a s s .  
C h a r a c t e r i s t i c s  C o m m e r c i a l  s t i l l  
T e s t  s t i l l  S m a l l  s t i l l  
A v e r a g e  c h a r g e  ( k g )  
2 5 0 0  
8 0  
1 2  
H e i g h t  ( m )  
1 . 6 0  
1 . 7 5  0 . 9 5  
C r o s s  s e c t i o n  ( m 2 )  
8 . 1 4  0 . 2 3 7  0 . 0 0 7  
D i s t i l l a t e  f l o w  r a t e  ( L / h r )  
4 0 0  
3 4  
7  
H e a t i n g  t i m e  ( m i n )  
3 0  t o  4 5  
1 2  8  
E x t r a c t i o n  t i m e  ( m i n )  
6 0  t o  7 5  
3 4  
2 2  
D u r a t i o n  o f  d i s t i l l a t i o n  ( m i n )  
9 0  t o  1 2 0  
4 6  
3 0  
B o i l e r  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  ( k p a )  
2 0 0  t o  7 5 0  
a t m .  p r e s s u r e  
7 0 0  
1 7  
T h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s  w e r e  u s e d  t o  d i s t i l l  t h e  h a r v e s t e d  g r a s s :  
A n  i n i t i a l  1 6 0  k g  N / h a  a s  u r e a ,  1  O . S  k g / h a  o f  Z n  o x i d e  a n d  3 2 . S  k g / h a  
o f  d o u b l e  s u p e r p h o s p h a t e  w e r e  a p p l i e d  a t  e s t a b l i s h m e n t .  
A p p r o x i m a t e l y  3  m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g  1 5 0  k g  N / h a  w e r e  a d d e d  a n d  
a f t e r  e v e r y  c u t  1 0 0  k g  N / h a  w a s  a p p l i e d .  T h e  f i r s t  h a r v e s t  o c c u r r e d  
a p p r o x i m a t e l y  s i x  m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g  a n d  s u b s e q u e n t  h a r v e s t s  
f o l l o w e d  e v e r y  t w o  m o n t h s .  A t  e a c h  h a r v e s t  t h e  p l a n t s  w e r e  c u t  t o  a  
u n i f o r m  h e i g h t  o f  2 0  c m .  
I n  J u n e  8 7 ,  t i l l e r s  f r o m  1 5  d i f f e r e n t  l e m o n g r a s s  p l a n t s  f r o m  s e v e r a l  
g a r d e n s  i n  K u n u n u r r a  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  p l a n t e d  t o  p r o d u c e  m o r e  
p l a n t i n g  m a t e r i a l .  A l l  t h e  p l a n t s  w e r e  a s s u m e d  t o  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  
C S I R O  m a t e r i a l  u s e d  i n  t r i a l s  i n  1 9 7 7 .  I n  A u g u s t  8 8 ,  t h e  b u l k e d  
l e m o n g r a s s  w a s  h a n d  p l a n t e d  i n t o  r i d g e s ,  1  m  a p a r t  a n d  7 5  m  l o n g  t o  
c o v e r  1 . 8  h a  o f  C u n u n u r r a  c l a y  s o i l .  S i n g l e  t i l l e r s  w e r e  s p a c e d  a t  S O  c m  
a p a r t  t o  g i v e  a  p o p u l a t i o n  o f  2 0 , 0 0 0  p l a n t s / h a .  
M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
T h e  l e m o n g r a s s  o i l  c a n  b e  u s e d  a s  a n  o i l  i n  i t s  o w n  r i g h t  i n  i n e x p e n s i v e  
s o a p s  a n d  d e t e r g e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  l e m o n  g r a s s  i s  e m p l o y e d  f o r  t h e  
i s o l a t i o n  o f  c i t r a l  w h i c h  i s  u s e d  i n  f l a v o u r s ,  c o s m e t i c s  a n d  p e r f u m e s  o r  
c o n v e r t e d  i n t o  o t h e r  m a t e r i a l s  s u c h  a s  i o n o n e s  .  a c e t a l ,  e t c .  u s e d  i n  
p e r f u m e r y .  I o n o n e s  a r e  a  g r o u p  o f  v e r y  i m p o r t a n t  s y n t h e t i c  a r o m a t i c s  
p o s s e s s i n g  a  s t r o n g  a n d  l a s t i n g  v i o l e t  o d o u r .  F i n a l l y ,  c i t r a l  i s  a l s o  t h e  
r a w  m a t e r i a l  u s e d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  s y n t h e t i c  V i t a m i n e  A .  
F o r  m a n y  y e a r s  l e m o n g r a s s  o i l  r a n k e d  a m o n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
e s s e n t i a l  o i l s  i n  t e r m s  o f  t h e  q u a n t i t i e s  u s e d .  
I n t r o d u c t i o n  
1 8  
T h e  q u a l i t y  o f  t h e  l e m o n g r a s s  o i l  a n d  t h e r e f o r e  i t s  v a l u e  d e p e n d s  
a l m o s t  e n t i r e l y  o n  i t s  c i t r a l  c o n t e n t .  C o m m e r c i a l  c o n t r a c t s  a r e  o f t e n  
b a s e d  o n  a  m i n i m u m  c i t r a l  c o n t e n t  o f  7 5  %  ( b i s u l p h i t e  m e t h o d ) .  C i t r a l  
p e r c e n t a g e  a r e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  s u m  o f  n e r a l  a n d  g e r a n i a l  p e r c e n t a g e s .  
1 .  T H E  O I L  Q U A L I T Y  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T h e  o i l  s a m p l e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  C h e m i s t r y  C e n t r e  f o r  a n a l y s i s .  T h e  
c i t r a l  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y .  A  
s t a n d a r d  9 9 %  c i t r a l  s a m p l e  w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  M e l b o u r n e  b a s e d  f i r m  
B A S F  A u s t r a l i a  L t d .  
O n l y  t h e  s m a l l  s t i l l  w a s  u s e d  i n  p r o d u c i n g  o i l  s a m p l e s  w h e n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p l a n t ' s  a g e  o n  i t s  c i t r  a l  l e v e l .  E v e r y  
w e e k ,  t h r e e  g r a s s  s a m p l e s  s e l e c t e d  a t  r a n d o m  w e r e  d i s t i l l e d .  E a c h  
s a m p l e  c o n s i s t e d  o f  3 0  t o  1 5  i n d i v i d u a l  p l a n t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a g e  o n  
t h e  p l a n t s .  
O p e r a t i n g  s t i l l s  
C o m m e r c i a l .  T e s t  
C o m m e r c i a l .  T e s t  
C o m m e r c i a l .  T e s t  
C o m m e r c i a l ,  T e s t ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  T e s t ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l .  T e s t ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  T e s t ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  T e s t ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l .  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l .  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  S m a l l  
C o m m e r c i a l ,  S m a l l  
H a r v e s t  
3 r d  c u t  
3 r d  c u t  
3 r d  c u t  
- t t h  c u t  
4 t h  c u t  
- t t h  c u t  
4 t h  c u t  
4 t h  c u t  
5 t h  c u t  
5 t h  c u t  
5 t h  c u t  
5 t h  c u t  
5 t h  c u t  
5 t h  c u t  
D a t e  
o f  d i s t i l l a t i o n  
2 9  M a y  8 9  
1 3  J u n e  8 9  
1 3  J u n e  8 9  
2 3  A u g u s t 8 9  
2 4  A u g u s t 8 9  
2 4  A u g u s t 8 9  
2 5  A u g u s t 8 9  
2 5  A u g u s t 8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
1 5  N o v e m b e r  8 9  
D i s t i l l a t i o n  










1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
T h e  n u m b e r ,  a n d  t h e  d a t e  o f  t h e  d i s t i l l a t i o n s  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  i n  
t h i s  r e p o r t  a r e :  
T o  c o m p a r e  e x t r a c t i o n  r a t e s  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  t h e  
d i f f e r e n t  s t i l l s ,  g r a s s  s a m p l e s  o f  e a c h  c o m m e r c i a l  c h a r g e  w e r e  t a k e n  
a n d  d i s t i l l e d  i n  b o t h  t h e  f i e l d  t e s t  s t i l l  a n d  t h e  s m a l l  t e s t  s t i l l  w h e n e v e r  
p o s s i b l e .  
1 9  
T h e  s m a l l  s t i l l  c o n s t a n t l y  p r o d u c e d  a n  o i l  w i t h  h i g h e r  c i t r a l  l e v e l s  t h a n  
t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  t h e  t w o  o t h e r  s t i l l s  ( F i g  2 ) .  T h e  m o s t  l i k e l y  r e a s o n  
f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  t h a t  t h e y  o p e r a t e  a t  a  d i f f e r e n t  b o i l e r  p r e s s u r e  
a n d  t h e  s t e a m  s u p p l y  ( q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y )  i s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  s t i l l .  
1 . 2  C i t r a l  c o n t e n t  a n d  t y p e  o f  s t i l l  
T h e r e  w a s  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  e x t r a c t i o n  a n d  t h e  c i t r  a l  
l e v e l s  i n  t h e  p l a n t s .  
F i g u r e  1 .  V a r i a t i o n  o f  c i t r a l  c o n t e n t  w i t h  p l a n t ' s  a g e .  O n l y  t h e  s m a l l  
s t i l l  w a s  u s e d  f o r  d i s t i l l i n g  t h r e e  c h a r g e s  e v e r y  7  t o  1 0  d a y s .  
D a y s  f r o m  l a s t  c u t  
8 6  9 3  1 0 0  1 0 7  6 9  7 9  
6 2  
C '  C '  
, ) , )  
3 8  4 8  
5 0 - + - ~ ~ ~ ~ ~ - - 1 ~ ~ 4 - ~ - - ~ ~ ~ - - l ~ ~ + - ~ - 4 - - - ~ - - l  
2 4  
5 5  
6 0  
a  
C i t r a l  e s  














7 0  
a  
F i g u r e  1  s h o w s  n o  r e a l  c l e a r  t r e n d  i n  t h e  c i t r a l  c o n t e n t  i n  t h e  p l a n t s  a s  
t h e y  a g e .  T h e  a b n o r m a l  v a l u e s  r e c o r d e d  c o u l d  n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  a n y  
s p e c i f i c  r e a s o n  i n  p a r t i c u l a r .  S i n c e  t h e s e  h i g h  a n d  l o w  v a l u e s  c o u l d  
i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  d i s t i l l e d .  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  w a r r a n t  f u r t h e r  r e s e a r c h  a i m i n g  a t  i s o l a t i n g  c l o n e s  o f  
l e m o n g r a s s  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  c i t r a l .  
I .  I  C i t r a l  c o n t e n t  a n d  p l a n t  a g e  
2 0  
C i t r a l  p e r c e n t a g e  a r e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  s u m  o f  n e r a l  a n d  g e r a n i a l  
p e r c e n t a g e s .  T h e  a n a l y s e s  o f  h u n d r e d s  o f  o i l  s a m p l e s  f r o m  t h e  t h r e e  
s t i l l s  s h o w e d  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  a v e r a g e  l e v e l  o f  n e r a l  o f  3 0 . 2 %  f o r  a l l  
s t i l l s  ( T a b l e  1 )  w h i l e  g e r a n i a l  v a r i e d  f r o m  3 6 . 5 %  t o  4 9 . 3 %  d e p e n d i n g  o n  
t h e  k i n d  o f  s t i l l  u s e d  ( F i g u r e  3  ) .  
H o w e v e r ,  w i t h i n  o n e  s e a s o n ,  t h e  i n d i v i d u a l  s t i l l s  p r o d u c e d  a  S e r i e s  o f  
o i l  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  c i t r a l ,  e v e n  t h e  f i e l d  t e s t  s t i l l  a n d  
t h e  s m a l l  s t i l l  w h i c h  p e r f o r m  u n d e r  r e l a t i v e l y  f i x e d  s e t  o f  c o n d i t i o n s .  
T h e  d i f f e r e n c e  a m o n g  t h e  v a l u e s  p r o d u c e d  b y  o n e  s i n g l e  s t i l l ,  c o u l d  n o t  
b e  a t t r i b u t e d  t o  a n y  s p e c i f i c  r e a s o n  i n  p a r t i c u l a r .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  
t h e  s a m e  f e r t i l i s e r  a n d  i r r i g a t i o n  s c h e d u l e  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  w h o l e  
f i e l d .  E v e n  i f  s o m e  t e c h n i c a l  e r r o r  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f e r t i l i s e r  
a p p l i c a t i o n .  p r e v i o u s  r e s e a r c h  b y  C S I R O  d e m o n s t r a t e d  t h a t  f e r t i l i s e r  
r e g i m e s  o r  i r r i g a t i o n  s c h e d u l e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  o i l  q u a l i t y .  A l t h o u g h ,  
d i f f e r e n t  w e e d  c o n t r o l  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  i n  s o m e  s o m e  p a r t  o f  t h e  
f i e l d ,  t h e s e  h i g h  a n d  l o w  c i t r a l  v a l u e s  c o u l d  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  
t h e  m a t e r i a l  b e i n g  d i s t i l l e d .  
F i g u r e  2 .  C i t r a l  l e v e l s ( % )  p r o d u c e d  b y t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  ( C o m . ) ,  t e s t  
s t i l l  ( T e s t )  a n d  s m a l l  s t i l l  ( S m a l l )  d u r i n g  t h e  s e a s o n  ( 3 r d ,  4 t h  a n d  5 t h  
h a r v e s t ) .  T h e  b l a c k  d o t  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  p l o t t e d  v a l u e s .  
8 0  
C J  
u  
7 8  
e  
7 6  
C J  
r ,  
C J  
C J  
7 4  
•  
C J  
C J  
n w  
0  
C J  
•  
C i t r a l  
I  
0  
C J  
C J  
7 0  c  
0  
i j  
( % )  
i  
C J  
•  
6 8  
0  




6 6  
6 4  
6 2  
6 0  
C o m . S  
C o m .  4 .  
C o m . 5  T e s t 3  
T e s t 4  S m a l l  4 .  
S m a l l  5  
S t i l l  a n d  H a r v e s t  n u m b e r  
2 1  
T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  d i s t i l l a t i o n  a p p e a r e d  n o t  t o  a f f e c t  t h e  c i t r a l  c o n t e n t  
b e c a u s e  t e s t s  s h o w e d  t h e  " t a i l "  f r a c t i o n s  o f  t h e  d i s t i l l a t i o n  w e r e  o f t e n  
a s  r i c h  i n  c i t r a l  t h a n  t h e  m i d d l e  f r a c t i o n s .  T h e  m a i n  r e a s o n  f o r  t h e  l o w  
c i t r a l  l e v e l s  a c h i e v e d  b y  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  a r e  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  a n  
i n a d e q u a t e  s u p p l y  o f  s t e a m .  i n a d e q u a t e  i n  b o t h  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y .  
A s  a  r e s u l t .  t h e  h e a t i n g  t i m e  o f  t h e  h e r b  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  
d i s t i l l a t e  f l o w  i s  a b n o r m a l l y  l o n g .  T h e  p r o l o n g e d  h e a t i n g  o f  t h e  h e r b ,  
p l u s  o t h e r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l ,  
c o u l d  b e  c a u s i n g  a  b r e a k d o w n  o f  g e r a n i a l  p r i o r  t o  t h e  d i s t i l l a t e  b e i n g  
p a s s e d .  G e r a n i a l ,  b e i n g  a n  u n s a t u r a t e d  a l d e h y d e ,  i s  e x t r e m e l y  r e a c t i v e  
a n d  u n d e r g o e s  a  w i d e  v a r i e t y  o f  r e a c t i o n s .  I t  i s  p o t e n t i a l l y  p o s s i b l e  
T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c i t . r a l  c o n t e n t  w h e n  w o r k i n g  w i t h  t h e  
c o m m e r c i a l  s t i l l  a t  2 5 0  k p a  o r  a t  7 0 0  k p a .  
F i g u r e  3 .  G e r a n i a l  l e v e l s  (  %  )  i n  o i l  s a m p l e s  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  s t i l l s  
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2 2  
T h e  s m a l l  s t i l l  e x t r a c t e d  m o r e  o i l  t h a n  t w o  o t h e r  s t i l l s  ( F i g u r e  5  ) .  
2 . 2  P e r c e n t a g e  o f  e x t r a c t i o n  a n d  t y p e  o f  s t i l l  
F i g u r e  4  . .  V a r i a t i o n  o f  t h e  e x t r a c t i o n  r a t e s ( % )  w i t h  t h e  p l a n t ' s  a g e .  
O n l y  t h e  s m a l l  s t i l l  w a s  u s e d  f o r  d i s t i l l i n g  t h r e e  c h a r g e s  e v e r y  7  t o  1 0  
d a y s .  
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E x t r a c t i o n  
R a t e  (  % )  
F i g u r e  4  s h o w s  f a i r l y  c o n s t a n t  v a l u e s  f o r  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e x t r a c t i o n  
a s  t h e  p l a n t s  a g e .  H o w e v e r  F i g u r e  4  a l s o  s h o w s  l a r g e  d i f f e r e n c e s  
a m o n g  t h e  r e p l i c a t e s .  T h e  r e a s o n s  e x p l a i n i n g  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  t h e  
s a m e  a s  t h e  o n e s  m e n t i o n n e d  p r e v i o u s l y .  T h e y  c o u l d  i n d i c a t e  
d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  d i s t i l l e d .  
T h e  y i e l d s  o f  l e r n o n g r a s s  o i l  a r e  e x p r e s s e d  i n  p e r c e n t a g e  ( w / w ) ,  
a s s u m i n g  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  l e m o n g r a s s  o i l  i s  0 . 8 9 7 .  
2 . 1  P e r c e n t a g e  o f  e x t r a c t i o n  a n d  a g e  o f  p l a n t s  
2 .  T H E  P E R C E N T  A G E  O F  E X T R A C T I O N  
o n e  i s o m e r ,  i n  t h i s  c a s e  g e r a n i a l ,  i s  m o r e  r e a c t i v e  t h a n  t h e  o t h e r  
i s o m e r ,  n e r a L  
2 3  
T h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  c i t r a l  l e v e l s  b e t w e e n  t h e  o i l  s a m p l e s  a n d  
t h e  e x t r a c t i o n  r a t e s  a c h i e v e d  b y  a  s i n g l e  s t i l l  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  
g e n e t i c  d i f f e r e n c e  a m o n g  t h e  p l a n t s  m a k i n g  t h e  s a m p l e s .  I t  h a s  a l w a y s  
b e e n  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h e  l e m o n g r a s s  i n  t h e  a r e a  d e r i v e d  f r o m  o n e  
T h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  i s  p r o d u c i n g  a n  o i l  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  c i t r a l  
t h a n  t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  t h e  s m a l l e r  s t i l l s .  A t  p r e s e n t ,  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h i s  i s  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  a  f a u l t y  b o i l e r .  T h e  4 0  H P  b o i l e r  o f  t h e  
c o m m e r c i a l  s t i l l  h a s  b e e n  f o u n d  n o t  t o  p r o d u c e  t h e  a d e q u a t e  q u a n t i t y  
a n d  q u a l i t y  o f  s t e a m  r e q u i r e d  t o  c o r r e c t l y  d i s t i l l  a  m a s s  w e i g h i n g  u p  t o  
3  t o n n e s .  T h e  b o i l e r  g e n e r a t e d  3 3 0  t o  4 5 0  L / h r  o f  d i s t i l l a t e  w h i c h  i s  
l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  r e q u i r e m e n t ,  6 0 0  L / h r .  A s  s t a t e d  b y  t h e  
e x p e r t  w h o  d e s i g n e d  t h e  c o m m e r c i a l  d i s t i l l e r y ,  p r o s p e c t i v e  d i s t i l l e r s  
m u s t  e n s u r e  t h a t  a n y  b o i l e r  d o e s  g e n e r a t e  s t e a m  a t  t h e  r e q u i r e d  r a t e  
a n d  r e c e i v e  g u a r a n t e e s  i n  w r i t i n g  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r  t o  t h a t  e f f e c t .  
R a t i n g s  i n  t e r m s  o f  h o r s e - p o w e r  o r  k i l o w a t t s  s h o u l d  n e v e r  b e  a c c e p t e d  
a t  t h e i r  f a c e  v a l u e .  
3 .  C O N C L U S I O N S  
T h e  r e l a t i v e l y  p o o r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t e s t  s t i l l  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  
t h a t  i t s  b o i l e r  o p e r a t e s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w h i l e  t h e  b o i l e r s  o f  t h e  
c o m m e r c i a l  a n d  s m a l l  s t i l l s  o p e r a t e  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s .  
F i g u r e  S .  R a t e s  o f  e x t r a c t i o n  (  %  )  a c h i e v e d  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s .  
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2 4  
I N T R O D U C T I O N :  P r e v i o u s  s t u d i e s  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  
( O R I A ) ,  n o r t h e r n  W e s t e r n  A u s t r a l i a ,  h a d  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  N  
f e r t i l i z e r s ,  w a t e r  s t r e s s ,  w i l t i n g  t i m e ,  c u t t i n g  h e i g h t  a n d  f r e q u e n c y  o f  
c u t t i n g  o n  t h e  o i l  p e r c e n t a g e  a n d  o i l  q u a l i t y  i n  l e m o n g r a s s ,  
l } · n 1 b o p o g o n  c / t r a t u s  (  1 , 2  ) .  T h e  p r e s e n t  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d i s t i l l i n g  p r o c e d u r e  o n  t h e  y i e l d  a n d  
K E Y  W O R D  I N D E X :  L e m o n g r a s s ,  C y m b o p o g o n  c u r a t u s  c i t r  a l ,  n e r a l ,  
g e r a n i a 1  
A B S T R A C T :  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  l e m o n g r a s s  o i l  p r o d u c e d  b y  
a  c o m m e r c i a l  s t i l l  s u p p l i e d  w i t h  4 0 0  k g / h r  s t e a m  t o  p r o c e s s  3  t o n n e s  o f  
h e r b  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  a  t e s t  s t i l l  
d i s t i l l i n g  1 2 0  k g  o f  h e r b  w i t h  a  3 4  k g / h r  s t e a m  s u p p l y .  A  t h i r d  s t i l l  
s u p p l i e d  w i t h  7  k g / h r  s t e a m  t o  d i s t i l l  a  1 0  k g  c h a r g e  p r o d u c e d  a n  o i l  
w i t h  a  h i g h e r  c i t r a l  c o n t e n t .  O i l  s a m p l e s  f r o m  t h e  t h r e e  s t i l l s  h a d  
s i m i l a r  n e r a l  c o n t e n t  w h e r e a s  t h e  g e r a n i a l  c o n t e n t  w a s  h i g h e r  i n  t h e  
s a m p l e s  f r o m  t h e  s m a l l e s t  s t i l l .  
6 .  7  T H E  E F F E C T  O F  S T E A M  F L O W  R A T E  O N  T H E  C O N T E N T  O F  
G E R A N I A L  A N D  N E R A L  I N  L E M O N G R A S S  O I L  ( C Y M B O P O G O N  
C I T R A T U S ) .  
T h e  f i n a n c i a l  s u p p o r t  o f  t h e  R u r a l  C r e d i t  D e v e l o p m e n t  F u n d ,  A u s t r a l i a n  
S p e c i a l  R u r a l  R e s e a r c h  F u n d s  a n d  B A S F  A u s t r a l i a  i s  a c k n o w l e d g e d .  T h e  
r e s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e  h a s  b e i n g  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  P .  
M c c o s k e r ,  R e s e a r c h  S t a t i o n  M a n a g e r  o f  t h e  F r a n k  J .  W i s e  I n s t i t u t e  f o r  
T r o p i c a l  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h ,  D .  M c  F a d d e n ,  a n d  T .  S p a d e c k  a n d  P .  
W i l s o n  f r o m  t h e  C h e m i s t r y  C e n t r e  i n  P e r t h .  J i m  H u g h e s ,  D i r e c t o r  
M a n a g e r  o f  t h e  F a r m e r s  C o o p e r a t i v e ,  i s  t h a n k e d  f o r  p r o v i s i o n  o f  
c o m m e r c i a l  d i s t i l l a t i o n  f a c i l i t i e s .  
4 .  A C K N O W L E D G M E N T S  
s i n g l e  s o u r c e  a n d  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o v e  t h e  e x i s t e n c e  
o f  s u p e r i o r  i n d i v i d u a l  l e m o n g r a s s  p l a n t s  s i n c e  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  
c o u l d  a l s o  b e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  h e r b i c i d e s  o r  w e e d  c o n t r o l  
m e t h o d s  a p p l i e d .  I n  a d d i t i o n .  t h e  s t i l l s  t h e m s e l v e s  s h o u l d  b e  c h e c k e d  
u s i n g  p r o v e n  i d e n t i c a l  g r a s s  s a m p l e s .  
2 5  
T h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  w a s  d e s i g n e d  a n d  o p e r a t e d  u s i n g  t h e  d a t a  
o b t a i n e d  f r o m  d i s t i l l i n g  l e m o n g r a s s  i n  t h e  t e s t  s t i l l .  A  m a n u f a c t u r i n g  
f a u l t  i n  t h e  b o i l e r  o f  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  r e s u l t e d  i n  a  s t e a m  s u p p l y  
t h r e e  t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  o p t i m u m  r e q u i r e m e n t .  
T o  c o m p a r e  e x t r a c t i o n  r a t e s  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  o i l  p r o d u c e d  b y  t h e  
d i f f e r e n t  s t i l l s ,  g r a s s  s a m p l e s  o f  e a c h  c o m m e r c i a l  c h a r g e  w e r e  t a k e n  
a n d  d i s t i l l e d  i n  b o t h  t h e  t e s t  s t i l l  a n d  t h e  s m a l l  s t i l l .  
C h a r a c t e r i s t i c s  C o m m e r c i a l  s t i l l  T e s t  s t i l l  
S m a l l  s t i l l  
A v e r a g e  c h a r g e  ( k g )  
2 5 0 0  8 0  
1 2  
H e i g h t  ( m )  
1 . 6 0  
1 . 7 5  
0 . 9 5  
C r o s s  s e c t i o n  ( m 2 )  
8 . 1 4  
0 . 2 3 7  
0 . 0 0 7  
D i s t i l l a t e  f l o w  r a t e  ( L / h r )  
4 0 0  
3 4  
7  
H e a t i n g  t i m e  ( m i n )  
3 0  t o  4 5  
1 2  
8  
E x t r a c t i o n  t i m e  ( m i n )  
6 0  t o  7 5  
3 4  
2 2  
D u r a t i o n  o f  d i s t i l l a t i o n  ( m i n )  
9 0  t o  1 2 0  4 6  
3 0  
B o i l e r  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  ( k p a )  
2 0 0  t o  7 5 0  a t m .  p r e s s u r e  7 0 0  
T a b l e  1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t i l l s  a n d  d i s t i l l a t i o n  c o n d i t i o n s  
T h e  f i r s t  h a r v e s t  o c c u r r e d  a p p r o x i m a t e l y  s i x  m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g  a n d  
s u b s e q u e n t  h a r v e s t s  f o l l o w e d  e v e r y  t w o  m o n t h s .  A t  e a c h  h a r v e s t  t h e  
p l a n t s  w e r e  c u t  t o  a  u n i f o r m  h e i g h t  o f  2 0  c m  w i t h  a  f o r a g e  h a r v e s t e r .  
T h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s  w e r e  u s e d  t o  d i s t i l l  t h e  h a r v e s t e d  g r a s s  ( T a b l e  1  ) .  
A n  i n i t i a l  1 6 0  k g  N / h a  a s  u r e a ,  H J . 5  k g / h a  o f  Z n  o x i d e  a n d  3 2 . 5  k g / h a  
o f  d o u b l e  s u p e r p h o s p h a t e  w e r e  a p p l i e d  a t  e s t a b l i s h m e n t .  A b o u t  3  
m o n t h s  a f t e r  p l a n t i n g  1 5 0  k g  N / h a  w a s  a d d e d  a s  u r e a  a n d  a f t e r  e v e r y  
c u t  1 0 0  k g  N / h a  w a s  a p p l i e d .  
E X P E R I M E N T  A L :  L e m o n g r a s s  w a s  h a n d  p l a n t e d  i n t o  r i d g e s ,  l  m  a p a r t  
a n d  7 5  m  l o n g  o n  C u n u n u r r a  c l a y  s o i l .  S i n g l e  t i l l e r s  w e r e  s p a c e d  a t  5 0  
c m  a p a r t  t o  g i v e  a  p o p u l a t i o n  o f  2 0 , 0 0 0  p l a n t s / h a  o v e r  l  . 8  h a .  
q u a l i t y  o f  l e m o n g r a s s  o i l  t o  a s s i s t  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n  e s s e n t i a l  
o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  O R I A .  
2 6  
F i g u r e  1 .  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  f o r  f o r a g e  h a r v e s t e d  ( c h o p p e d )  
l e  m o n g r a s s ,  C y m b o p o g o n  c / t r s t u s ;  u s i n g  t h e  t h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s .  
5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0  
L i t r e s  o f  w a l e r ·  p a s s e d  p e r  s q u a r e  m e t e r  o f  c t , a r g e  l o p  a r e a  
•  
O  C o m m e r c i a l  s t l l l  
•  T e s t  s t i l l  
t : : .  S m a l l  s t i l l  
3 5 0  
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R E S  U L  T S  A N D  D I S C U S S  I O N :  T h e  t e s t  s t i l l  d i s t i l l a t i o n  c u r v e  f o r  a  
t e s t e d  f l o w  r a t e  o f  1 4 3  L / h r / m 2  s h o w e d  a n  i n i t i a l  c o n s t a n t  d i s t i l l a t e  
r a t i o  o f  1  l i t r e  o i l  t o  5 0  l i t r e s  w a t e r  ( F i g u r e  1  ) .  I t s  a v e r a g e  o u t p u t  o f  o i l  
w a s  0 . 8  L / m 2  a t  9 5 %  e s t i m a t e d  v i r t u a l  e x h a u s t i o n  o i l  c o n t e n t  a n d  t h e  
a v e r a g e  o u t p u t  o f  w a t e r  w a s  8 0  L / m 2  ( F i g u r e  l  )  .  
G C  a n a l y s i s  o f  t h e  e s s e n t i a l  o i l  s a m p l e s  w a s  p e r f o r m e d  b y  t h e  
C h e m i s t r y  C e n t r e  ( W A )  u s i n g  a  H e w l e t t - P a c k a r d  c h r o m a t o g r a p h  ( M o d e l  
5 8 9 0 )  f i t t e d  w i t h  t w o  F I D ,  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  c o l u m n s :  S O  
m  x  0 . 2  m m  ( 1 0 %  C a r b o w a x  2 0 M  a n d  H P l  m e t h y l  s i l i c o n e ) ;  c a r r i e r  g a s  
H e l i u m  a t  1  m l /  m i n .  T e m p e r a t u r e  p r o g r a m m i n g  c y c l e :  S O °  C  (  1 0  m i n ) ,  
2  °  C / m i n  t o  2 1 0  °  C  ( 3 0  m i n ) .  A  s t a n d a r d  c i t r a l  s a m p l e  ( 9 9 %  )  w a s  
p r o v i d e d  b y  B A S F  A u s t r a l i a  L t d .  
2 7  
1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0  8 0 0  
L i t r e s  o f  w a t e r  p a s s e d  p e r ·  s q u a r e  m e t e r  o f  c h a r g e  t o p  a r e a  
F i g u r e  2 .  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  f o r  f o r a g e  h a r v e s t e d  ( c h o p p e d )  
l e m o n g r a s s ,  C y m b o p o g o n  c / t r s t u s  u s i n g  t h e  s m a l l  s t i l l .  
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F o l l o w i n g  t h e  s a m e  g u i d e l i n e s  f o r  s t i l l  d e s i g n  ( 3 ) .  t h e  s m a l l  s t i l l  w o u l d  
h a v e  r e q u i r e d  a  b o i l e r  s u p p l y i n g  a p p r o x i m a t e l y  1  k g / h r  o f  s t e a m  t o  
d u p l i c a t e  t h e  t e s t e d  r a t e  o f  s t e a m  f l o w  b u t  i t  w a s  f i t t e d  w i t h  a  b o i l e r  
t h a t  p r o d u c e d  7  k g / h r  ( T a b l e  1  l .  T h e  a v e r a g e  o i l  o u t p u t  w a s  2  L / m Z  
( F i g u r e  2 ) .  
T h e  I e m o n g r a s s  h a d  a n  a v e r a g e  o f  0 . 2 4 %  o i l  c o n t e n t  ( F i g u r e  3 ) .  
T h e r e f o r e ,  w h e n  d e s i g n i n g  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l ,  t h e  e x p e c t e d  a v e r a g e  
o u t p u t  o f  o i l  f r o m  i t s  2 5 0 0  k g  c h a r g e  w a s  5 . 7  L a t  9 5 %  e s t i m a t e d  
v i r t u a l  e x h a u s t i o n  o i l  c o n t e n t  o r  0 . 7 0 0  L / m 2 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  o u t p u t  o f  o i l  b e t w e e n  t h e  c o m m e r c i a l  a n d  t e s t  s t i l l s  o f  
0 . 1 0  L / m 2  r e s u l t e d  i n  a  d i f f e r e n c e  o f  7 5  L / m Z  o f  w a t e r  t o  b e  p a s s e d .  
T h e  t o t a l  w a t e r  t o  b e  p a s s e d  i n  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  w a s  t h u s  6 1 0  L .  A  
s t e a m  s u p p l y  o f  1 1 6 8  L / h r  w o u l d  h a v e  d u p l i c a t e d  t h e  r a t e  o f  s t e a m  
f l o w  o f  t h e  t e s t  s t i l l  a n d  t h e  e x t r a c t i o n  t i m e  w o u l d  h a v e  b e e n  3 1  
m i n u t e s  ( 3  ) .  H o w e v e r ,  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  c o u l d  o n l y  s u p p l y  4 0 0  L / h r  
a n d  t h e  e x t r a c t i o n  t i m e  a s  w e l l  a s  t h e  h e a t i n g  t i m e  i n c r e a s e d  
s i g n i f i c a n t l y  ( T a b l e  l  ) .  
2 8  
C i t r a l  p e r c e n t a g e  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  s u m  o f  n e r a l  a n d  g e r a n i a l  
p e r c e n t a g e s .  T h e  a n a l y s e s  o f  o i l  s a m p l e s  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  t h r e e  
s t i l l s  s h o w e d  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  a v e r a g e  l e v e l  o f  n e r a l  o f  3 0 %  f o r  a l l  
s t i l l s  ( T a b l e  3 )  w h i l e  g e r a n i a l  c o n t e n t s  v a r i e d  f r o m  3 6 . 5 %  t o  4 9 . 3 %  
T h e  o p e r a t i n g  b o i l e r  p r e s s u r e  i n  t h e  c o m m e r c i a l  s t i l l  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  o i l  a n d  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  
m a j o r  c o n s t i t u e n t s  i n  o i l  s a m p l e s  f r o m  t h e  c o m m e r c i a l  a n d  t e s t  s t i l l s  
( T a b l e  2 ) .  T h e  s m a l l  s t i l l  h o w e v e r  p r o d u c e d  a n  o i l  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  l e v e l s  o f  m y r c e n e  a n d  g e r a n i o l  ( T a b l e  2 )  a n d  h i g h e r  c i t r a l  l e v e l s  
( T a b l e  3 ) .  
F i g u r e  3 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  e s s e n t i a l  o i l  c o n t e n t  o f  l e m o n g r a s s ,  
C y m b o p o g o n  c / t r a t u s  d i s t i l l e d  b y  t h e  t h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s .  
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C o m m e r c i a l  s t i l l  T e s t  s t i l l  S m a l l  S U I !  
T h e  r e l a t i v e l y  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  w a t e r  c o n s u m e d  i s .  e v i d e n t  f r o m  
c o m p a r i n g  t h e  d i s t i l l a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  t h r e e  s t i l l s  ( F i g u r e  1  ) .  
A l t h o u g h  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  o i l  w a s  e x t r a c t e d  w h e n  
u s i n g  t h e  s m a l l  s t i l l  ( F i g u r e  3  ) ,  i t s  f a s t e r  s t e a m  f l o w  d i d  n o t  
d r a m a t i c a l l y  s p e e d  u p  o i l  r e c o v e r y  ( T a b l e  1  )  .  
2 9  
3 9  ±  0 . 3 4  
4 0  ±  0 . 6 4  
4 4 ±  0 . 7 1  
3 0  ±  0 . 2 3  
3 0  ±  0 . 7 6  
3 0  ±  0 . 4 1  
6 9  ±  0 . 5 3  
7 0  ±  0 . 8 7  
7 4  ±  1 . 0 0  
C o m m e r c i a l  s t i l l  
T e s t  s t i l l  
S m a l l  s t i l l  
S t i l l  
G e r a n i a l  (  %  )  C i t r a l  (  %  )  N e r a l  ( % )  
T a b l e  3 .  C i t r a l ,  n e r a l  a n d  g e r a n i a l  l e v e l s  (  %  )  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  e r r o r  o f  
m e a n  i n  l e  m o n g r a s s ,  C y m b o p o g o n  c i t r a t u s ,  d i s t i l l e d  b y  t h r e e  s t i l l s .  
T a b l e  2 .  M a i n  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  s t e a m  v o l a t i l e  o i l  o f  l e m o n g r a s s ,  
C y m b o p o g o n  c i t r a t u s ,  d i s t i l l e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  s t i l l s .  
C o m m e r c i a l  T e s t  
S m a l l  
C o m p o u n d  
s t i l l .  
s t i l l  
s t i l l  
G e r a n i a l  
3 9 . S  
4 0 . 6  
4 4 . 7  
N e r a l  
3 0 . 1  3 0 . 0  
3 0 . 0  
M y r c e n e  
9 . 8  
8 . 3  
6 . 0  
G e r a n i o l  
6 . 5  
5 . 3  
3 . 4  
G e r a n y l  A c e t a t e  
1 . 3  
1 . 2  
1 . 3  
M e t h y l  H e p t e n o n e  
1 . 3  
0 . 7  
0 . 3  
N e r o l  
0 . 8  
0 . 5  
0 . 7  
L i n a l o o l  
0 . 5  
0 . 5  
0 . 4  
C i t r o n e l l o l  
0 . 3  
0 . 3  0 . 3  
D a t a  e x p r e s s e d  a s  %  t o t a l  o i l  
d e p e n d i n g  o n  t h e  k i n d  o f  s t i l l  u s e d .  T h e  c o m m e r c i a l  a n d  t e s t  s t i l l s  
p r o d u c e d  o i l  s a m p l e s  w i t h  s i m i l a r  g e r a n i a l  l e v e l s  w h e r e a s  t h e  o i l  
s a m p l e s  f r o m  t h e  s m a l l  s t i l l  h a d  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  g e r a n i a l  c o n t e n t  
( T a b l e  3  ) .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s u g g e s t s  a  d i f f e r e n c e  i n  v a p o r  p r e s s u r e  
b e t w e e n  t h e s e  g e o m e t r i c  i s o m e r s .  T h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  
g e r a n i a l  h a s  a  l o w e r  v a p o u r  p r e s s u r e  t h a n  n e r a l  a n d  t h a t  t h e  s t e a m  
s u p p l y  n o t  o n l y  a f f e c t  t h e  q u a n t i t y  o f  l e m o n g r a s s  o i l  e x t r a c t e d  b u t  a l s o  
i t s  q u a l i t y .  
3 0  
I N T R O D U C T I O N :  S w e e t  b a s i l  w a s  a l r e a d y  b e i n g  g r o w n  c o m m e r c i a l l y  
i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a .  n o r t h e r n  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  f o r  s e e d  
A B S T R A C T :  E s s e n t i a l  o i l  f r o m  s t e a m  d i s t i l l e d  w h o l e  p l a n t s  o f  b a s i l ,  
O c i m u m  b a s 1 J i c u m  L ,  c v .  L a r g e  G r e e n ,  h a r v e s t e d  w i t h  d i f f e r e n t  f l o w e r  
s i z e s  w a s  c o m p a r e d  w i t h  o i l  p r o d u c e d  f r o m  b a s i l  f l o w e r s  o n l y .  H i g h e r  
y i e l d s  w e r e  o b t a i n e d  w h e n  d i s t i l l i n g  b a s i l  w i t h  l o n g  f l o w e r  s p i k e s  (  1 2  
t o  2 0  c m )  r a t h e r  t h a n  w i t h  s h o r t e r  f l o w e r  s p i k e s .  D i s t i l l i n g  t h e  w h o l e  
p l a n t  g a v e  a n  o i l  w i t h  a  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  m e t h y l  c h a v i c o l  w h e r e a s  
t h e  f l o w e r  s p i k e s  p r o d u c e d  a n  o i l  r i c h e r  i n  l i n a l o o l .  
6 . 8  T H E  E F F E C T  O F  D I F F E R E N T  H A R V E S T I N G  M E T H O D S  O N  T H E  
Y I E L D  A N D  Q U A L I T Y  O F  B A S  I L  O I L  I N  T H E  O R D  R I V E R  I R R I G A T I O N  
A R E A  
1 .  D .  F .  B e e c h ,  G r o r v t o  a n d  o i l  p r o d u c t i o n  o f '  I e m o a e r a s s  ( C y m b o p o g o n  
c u r a t u s )  i n  t o e  O r d  I r r i g a t i o n  A r e a ,  W e s t e r n  A u s t r a l i a ,  A u s t r a l i a n  
J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  A g r i c u l t u r e  a n d  A n i m a l  H u s b a n d r y  1 7 ,  3 0 1 -  
3 0 7  (  1 9 7 7 ) .  
2 .  D .  F .  B e e c h ,  T o e  e f l e c t  o f '  c a r r i e r  a n d  r a t e  o l n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n  o n  
t o e  g r o r v t o  a n d  0 1 1  p r o d u c t i o n  o f '  t e m o n s r a s s  ( C y m b o p o g o n  d t r s t u s )  
i n  t o e  O r d  I r r i g a t i o n  A r e a ,  W e s t e r n  A u s t r a l i a ,  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  
E x p e r i m e n t a l  A g r i c u l t u r e  a n d  A n i m a l  H u s b a n d r y  3 0 .  2 4 3 - 2 5 0  
( 1 9 9 0 ) .  
3 .  E .  F .  K .  D e n n y ,  F i e l d  d i s t i l l a t i o n  / o r  h e r b a c e o u s  0 1 / s ,  D e n n y  M c k e n z i e  
A s s o c i a t e s ,  L i l y d a l e ,  T a s m a n i a  ( 1 9 8 9 ) .  
R E F E R E N C E S :  
A C K N O W L E D G M E N T S :  T h e  f i n a n c i a l  s u p p o r t  o f  t h e  R u r a l  C r e d i t  
D e v e l o p m e n t  F u n d ,  A u s t r a l i a n  S p e c i a l  R u r a l  R e s e a r c h  F u n d s  a n d  B A S F  
A u s t r a l i a  i s  a c k n o w l e d g e d .  T h e  r e s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e  h a s  b e i n g  
c o n d u c t e d  w i t h  t h e  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  o f  P .  M c c o s k e r ,  C .  R o b i n s o n ,  D .  
M c F a d d e n ,  a n d  T .  S p a d e c k  a n d  P .  W i l s o n  f r o m  t h e  C h e m i s t r y  C e n t r e  i n  
P e r t h .  J i m  H u g h e s  i s  t h a n k e d  f o r  p r o v i s i o n  o f  c o m m e r c i a l  d i s t i l l a t i o n  
f a c i l i t i e s .  
3 1  
T o p s =  B a s i l  p l a n t s  ( s t e m .  l e a v e s ,  i n f l o r e s c e n c e )  c u t  2 0  c m  a b o v e  
g r o u n d .  
F l o w e r s  =  F u l l  i n f l o r e s c e n c e s .  
T h e  t r e a t m e n t s  c o n s i s t e d  i n  h a r v e s t i n g  b a s i l  f o r  d i s t i l l a t i o n  f o l l o w i n g  
d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  1 .  
T a b l e  1 .  M a t e r i a l  c u t  a n d  d i s t i l l e d  a t .  e a c h  o f  t h e  4  h a r v e s t s .  
I  
H a r v e s t  I n f l o r e s c e n c e  H A R V E S T  
~  
I  




S F O  
T o p s  
T o p s  T o p s  
T o p s  
S h o r t  
S F 2  T o p s  F l o w e r s  F l o w e r s  
T o p s  
3 - 1 1  c m  
S F 3  
F l o w e r s  F l o w e r s  F l o w e r s  
T o p s  
L F O  T o p s  
T o p s  
T o p s  
T o p s  
L o n g  
L F 2  T o p s  F l o w e r s  F l o w e r s  
T o p s  
1 2 - 2 0 c m  
L F 3  
F l o w e r s  F l o w e r s  F l o w e r s  
T o p s  
E X P E R I M E N T  A L :  O n e  v a r i e t y  o f  b a s i l .  o c u n u a :  b a s i f . t ' c u o 1  L ~  c v .  L a r g e  
G r e e n ,  w a s  g r o w n  o n  C u n u n u r r a  C l a y  u n d e r  i r r i g a t i o n  i n  t h e  O r d  R i v e r  
I r r i g a t i o n  A r e a  ( O R I A ) ,  n o r t h e r n  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  T h e  e x p e r i m e n t  
i n v o l v e d  s i x  t r e a t m e n t s ,  e a c h  r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s  i n  a  c o m p l e t e l y  
r a n d o m i z e d  d e s i g n .  B a s i l  w a s  t r a n s p l a n t e d ,  b e g i n n i n g  o f  M a r c h .  a t  0 . 5 0  
m  s p a c i n g  o n  0 . 9 1  m  r o w s ,  e a c h  p l o t  c o n s i s t i n g  o f  4  r o w s ,  1 0  m  l o n g .  
P r i o r  t o  t r a n s p l a n t i n g  t h e  b e d s  w e r e  f e r t i l i z e d  w i t h  2 5 0  k g / h a  o f  D A P .  
I n  a d d i t i o n ,  1 0 0  k g / h a  o f  u r e a  w a s  a p p l i e d  a f t e r  e a c h  c u t  t o  t h e  j u s t  
h a r v e s t e d  p l o t s .  F l o o d  i r r i g a t i o n  w a s  a p p l i e d  a s  r e q u i r e d .  
p r o d u c t i o n .  S a m p l e s  f r o m  t h e s e  p l a n t s  w e r e  d i s t i l l e d  a n d  t h e  o i l ,  
a s s e s s e d  b y  e s s e n t i a l  o i l  t r a d e r s .  w a s  f o u n d  t o  b e  o f  t h e  s a m e  q u a l i t y  a s  
t h e  A m e r i c a n  S w e e t  B a s i l .  P r e v i o u s  s t u d i e s  h a d  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  
o f  N  f e r t i l i z e r s  o n  t h e  f l a v o r  c o m p o s i t i o n  o f  b a s i l  e s s e n t i a l  o i l  (  1 . 2 ) .  T h e  
p r e s e n t  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
h a r v e s t i n g  p r o c e d u r e  o n  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  b a s i l  e s s e n t i a l  o i l  t o  
a s s i s t  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  a r e a .  
3 2  
P e r c e n t a g e s  o f  l i n a l o o l  c o n t e n t  i n  s i m i l a r  I i n a l o o l - r i c h  o i l s  r a n g e d  f r o m  
3 9 . 1  t o  6 8 . 4 %  d e p e n d i n g  o n  t h e  o i l  c o u n t r y  o f  o r i g i n  ( 3  ) .  F r o m  a  
b i o s y n t h e t i c  o r i g i n  s t a n d p o i n t ,  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  l e v e l s  o f  m e t h y l  
c h a v i c o l  c o n t e n t  t o g e t h e r  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  l i n a l o o l  s u g g e s t  t h a t  t w o  
b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y s  a r e  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N :  T h e  o i l  c o n t e n t  v a r i e d  f r o m  0 . 0 6 5 %  t o  
0 . 2 4 %  ( F i g u r e  1 )  d e p e n d i n g  o n  t h e  m a t e r i a l  d i s t i l l e d ,  t h e  t i m e  o f  t h e  
y e a r ,  t h e  a g e  o f  t h e  p l a n t ,  a n d  t h e  t r e a t m e n t .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  ( p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  t w o  m a j o r  g r o u p s :  t h e  b a s i l  h a r v e s t e d  w i t h  
s h o r t  f l o w e r  s p i k e s  p r o d u c e d  l e s s  o i l  t h a n  t h e  b a s i l  h a r v e s t e d  w i t h  l o n g  
f l o w e r s .  T h e  h i g h e s t  y i e l d  ( 9 1 . 6  ±  3 . 6  L / h a / y e a r )  w a s  o b t a i n e d  w h e n  
m a i n l y  l o n g  f l o w e r  s p i k e s  w h e r e  h a r v e s t e d  a n d  d i s t i l l e d  w h e r e a s  
d i s t i l l i n g  w h o l e  p l a n t s  w i t h  s h o r t  f l o w e r s  p r o d u c e d  t h e  l o w e s t  y i e l d  (  
6 6 . 9  ±  4 . 4  L / h a / y e a r  ) .  T h e r e f o r e ,  a  p e r s o n  d i s t i l l i n g  b a s i l  s h o u l d  a i m  a t  
h a r v e s t i n g  t h e  p l a n t s  w h e n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  f l o w e r s  h a v e  r e a c h e d  
t h e i r  m a x i m u m  h e i g h t .  
G C  a n a l y s i s  o f  t h e  e s s e n t i a l  o i l  s a m p l e s  w a s  p e r f o r m e d  b y  t h e  
C h e m i s t r y  C e n t r e  ( W A )  u s i n g  a  H e w l e t t - P a c k a r d  c h r o m a t o g r a p h  ( M o d e l  
5 8 9 0 )  f i t t e d  w i t h  t w o  F I D ,  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  c o l u m n s :  5 0  
m  x  0 . 2  m m  (  1 0 %  C a r b o w a x  2 0  m  a n d  H P  1  m e t a l  s i l i c o n ) ;  c a r r i e r  g a s  
H e l i u m  a t  1  m l / m i n .  T e m p e r a t u r e  p r o g r a m m i n g  c y c l e :  5 0  °  C  (  1 0  m i n ) ,  
2  ° C / m i n  t o  2 1 0  ° C  ( 3 0  m i n ) .  
T h e  p l o t s  w e r e  h a r v e s t e d  m a n u a l l y  a n d  t h e  m a t e r i a l  w a s  s t e a m  
d i s t i l l e d  u s i n g  a  b o i l e r  o p e r a t i n g  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  a  s t i l l  
1 . 7 5  m  h i g h  w i t h  0 . 2 3 7  m 2  c r o s s  s e c t i o n .  A n  a v e r a g e  c h a r g e  w e i g h t e d  
1 2 0  k g  a n d  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  d i s t i l l e d  m a t e r i a l  v a r i e d  
b e t w e e n  7 5  a n d  8 2 % .  E a c h  d i s t i l l a t i o n  t o o k  a n  a v e r a g e  o f  3 6  m i n u t e s .  
N o n e  o f  t h e  t r e a t m e n t s  c o u l d  b e  a p p l i e d  a f t e r  t h e  4 t h  h a r v e s t  i n  
N o v e m b e r .  W h e n  f l o w e r s  o n l y  w e r e  h a r v e s t e d  d u r i n g  t h e  h o t  m o n t h s ,  
t h e  p l a n t s  w e r e  n o t  s e v e r e l y  a f f e c t e d  a n d  w e r e  a b l e  t o  g r o w  t h r o u g h  
t h e  s u m m e r .  H o w e v e r ,  t h e  p l a n t s  i n  t r e a t m e n t  S F O  a n d  L F O  d i e d  o r  d i d  
n o t  r e g e n e r a t e  w e l l  d u r i n g  t h e  s u m m e r .  
3 3  
1 .  P . R .  A d l e r ,  J . E .  S i m o n ,  a n d  G .  E .  W i l c o x ,  N i t r o g e n  P o r D J  A l t e r s  S w e e t  
B a s 1 !  G r o w t h  a n d  E s s e n t i a l  0 1 !  C o n t e n t  a n d  C o m p o s i t i o n ,  H o r t . S c i e n c e  
2 4 .  7 8 9 - 7 9 0  ( 1 9 8 9 ) .  
2 .  I .  N y k a n e n .  H i g i J  . R e s o l u t i o n  G C / M C  D e t e r m i n a t i o n  o f  t i J e  F l a v o u r  
C o m p o s i t i o n  o f '  B a s l l  ( o d m u m  b a s i l i c u n 1  l . )  C u l t i v a t e d  i n  P i n l a n d , Z  
L e b e n s m  U n t e r s  F o r s c h ,  1 8 2 ,  2 0 5 - 2 1 1 .  S p r i n g e r - V e r l a g  (  1 9 8 6  ) .  
R E F E R E N C E S :  
A C K N O W L E D G M E N T S :  T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  f u n d s  f r o m  
B A S F  A u s t r a l i a  L t d  a n d  t h e  A u s t r a l i a n  S p e c i a l  R u r a l  R e s e a r c h  F u n d .  E .  
F .  T .  D e n n y  i s  t h a n k e d  f o r  d e s i g n i n g  t h e  s t i l l  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  T h e  
t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  o f  C .  R o b i n s o n  i s  a c k n o w l e d g e d .  
I t  i s  t h u s  p o s s i b l e  t o  a l t e r  t o  s o m e  e x t e n t  t h e  a r o m a  p r o f i l e  o f  b a s i l  o i l  
i n  a  d e s i r e d  d i r e c t i o n  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  t o t a l  y i e l d  o f  o i l .  I f  t h e  
d i s t i l l e r  a i m s  a t  p r o d u c i n g  a n  o i l  r i c h  i n  l i n a l o o l  h e  s h o u l d  c u t  t h e  
p l a n t s ,  w i t h  l o n g  f l o w e r  s p i k e s ,  h i g h  a b o v e  t h e  g r o u n d .  T h a t  p r o c e d u r e  
w o u l d  a l s o  r e d u c e  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  f r e s h  m a t e r i a l  t o  b e  t r a n s p o r t e d  
a n d  d i s t i l l e d  a n d  p o s s i b l y  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  s a v i n g s  i n  f u e l .  T h e  
o p t i o n  o f  d i s t i l l i n g  t h e  w h o l e  p l a n t s  w i t h  l o n g  f l o w e r  s p i k e s  w i l l  y i e l d  
t h e  s a m e  a m o u n t  o f  e s s e n t i a l  o i l  b u t  w i t h  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n t e n t  
o f  m e t h y l  c h a v i c o l .  
D u r i n g  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  h a r v e s t s  o f  t r e a t m e n t  L F 2  a n d  L F 3 .  f l o w e r  
s p i k e s  o n l y  w e r e  c u t  a n d  d i s t i l l e d .  T h e  r e c o v e r e d  o i l  s a m p l e s  w e r e  
c o m p a r e d  w i t h  s a m p l e s  o f  t r e a t m e n t .  L F O  d e r i v e d  f r o m  h a r v e s t i n g  a n d  
d i s t i l l i n g  w h o l e  p l a n t s  d u r i n g  t h e  s a m e  h a r v e s t s .  L i n a l o o l  c o n t e n t  
v a r i e d  f r o m  4 3 . 5  t o  5 9 . 8  %  w h i l e  m e t h y l  c h a v i c o l  c o n t e n t  r a n g e d  
b e t w e e n  2 2 . 0  a n d  3 2 . 4 % .  T h e  d i s t i l l a t i o n  o f  w h o l e  p l a n t s  p r o d u c e d  a n  
o i l  w i t h  a  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  l i n a l o o l  c o n t e n t  ( F i g u r e  3 )  a n d  h i g h e r  
m e t h y l  c h a v i c o l  c o n t e n t  ( F i g u r e  4 )  t h a n  t h e  d i s t i l l a t i o n  o f  f l o w e r s  o n l y .  
e s s e n t i a l  o i l  c o m p o n e n t s  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  s t r a i n  a n d  t h a t  c v .  L a r g e  
G r e e n  i s  a  I i n a l o o l - m e t h y l  c h a v i c o l  c h e m o t y p e  o f  ( } .  b a s i l i c u n 1  (  4 ) .  
3 4  
3 ,  R  R a n d r i a m i h a r i s o a  e t  E ,  . M .  G a y d o u ,  R e l a t i o n  e a t r e  f a  t e n e o r  e n  
J i 1 1 a f o f  e t  l e  o o u v o / r  r o t a t o / r o  d a a s  J e s  e s s e n c e s  d e  b a s i ! i c ;  P a r f u  m s ,  
C o s m e t i q u e s .  A r o  m e s ,  6 4 ,  8 9 - 9 0  (  1 9 8 5  ) .  
4 .  B .  M ,  L a w r e n c e ,  A  . F u r t h e r  E r a a u a m / a a  o f  t h e  V a r i a t i o n  o f  O c i n 1 u 1 1 1  
/ J a s . i f . i c u 1 1 1  L  I n :  . F l a v o r s  f J 1 1 d . F r a g a 1 1 c e :  A  W o r l d  P e r s p e c t i v e .  E d s .  B . M .  
L a w r e n c e ,  B .  D .  M o o k h e r i e e  a n d  B .  j .  W i l l i s ,  p  1 6 1 ,  E l s e v i e r  S c i e n c e  
P u b l .  B V ,  A m s t e r d a m  (  1 9 8 8 ) ,  
3 5  
F i g u r e  2 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  a c c u m u l a t e d  y i e l d  ( L / h a / y e a r )  o f  b a s i l  
e s s e n t i a l  o i l  d e r i v e d  f r o m  p l a n t s  h a r v e s t e d  b y  s i x  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s .  
H a r v e s t  p r o c e d u r e  
3 F 3  S F O  
L F 3  
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F i g u r e  1 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  e s s e n t i a l  o i l  c o n t e n t  (  %  o f  f r e s h  w e i g h t )  
o f  b a s i l  h a r v e s t e d  b y  s i x  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s .  
H a r v e s t  p r o c e d u r e  
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3 6  
F i g u r e  4 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  m e t h y l  c h a v i c o l  c o n t e n t ( % )  i n  b a s i l  
s a m p l e s  p r o d u c e d  b y  t h e  d i s t i l l a t i o n  o f  w h o l e  p l a n t s  a n d  l o n g  f l o w e r s  
o n l y .  
L F O :  W h o l e  p l a n t s  L F 2 :  F l o w e r s  o n l y  L F 3 :  F l o w e r s  o n l y  
H a r v e s t .  p r o c e d u r e  t ~  M a t e r i a l  d i s t i l l e d  
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F i g u r e  3 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  l i n a l o o l  c o n t e n t ( % )  i n  b a s i l  e s s e n t i a l  o i l  
s a m p l e s  p r o d u c e d  b y  t h e  d i s t i l l a t i o n  o f  w h o l e  p l a n t s  a n d  l o n g  f l o w e r s  
o n l y .  
H a r v e s t  p r o c e d u r e  i : : . _  M a t e r i a l  d i s t i l l e d  
L F 3 :  f l o w e r s  o n l y  
L F 2 :  f l o w e r s  o n l y  
L F O :  w h o l e  p l a n t  
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3 7  
P r i o r  t o  p l a n t i n g  t h e  r i d g e s  w e r e  f e r t i l i s e d  w i t h  2 5 0  k g / h a  o f  D A P ,  1 5 0  
k g / h a  o f  u r e a  a n d  2  k g / h a  o f  Z i n c  s u l p h a t e .  E i g h t  m o n t h s  a f t e r  
s e e d i n g ,  t h e  f l o w e r i n g  p l a n t s  w e r e  c u t  b a c k  a n d  t h e  e n t i r e  p r o d u c t i o n  
O n e  v a r i e t y  o f  s a g e  ( S a l v i a  o f f i c i n a l i s )  w a s  g r o w n  u n d e r  i r r i g a t i o n  i n  a  
r a n d o m i s e d  c o m p l e t e  b l o c k  t r i a l  w i t h  t h r e e  r e p l i c a t e s  o n  C u n u n u r r a  
c l a y  t o  a s s e s s  t h e  o i l  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  s e e d  s o u r c e s .  
S a g e  s e e d s  w e r e  p l a n t e d  a t  t h e  e n d  o f  A p r i l  a t  0 . 3 0  m  s p a c i n g  o n  0 . 9 1  
m  r i d g e s ,  e a c h  p l o t  c o n s i s t i n g  o f  4  r i d g e s .  4 . 5  m  l o n g  .  
M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
S a g e  
T h e  d o m i n a n t  c h e m i c a l  c o m p o u n d  i n  o u r  s a g e  o i l  w a s  t h u j o n e ,  t h e  
m a r j o r a m  o i l  w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  h i g h  c o n t e n t  o f  c i s - s a b i n e n e  
h y d r a t e  ( 2 6  % )  a n d  s a b i n e n e  ( 8 . 7  % ) ,  a n d  t h e  R u s s i a n  t a r r a g o n  h a d  a  
h i g h  p e r c e n t a g e  o f  s a b i n e n e  ( 3 1  % )  a n d  m e t h y l  e u g e n o l  ( 2 2 . 5  % ) .  
O n c e  e s t a b l i s h e d ,  a l l  p l a n t s  g r e w  w e l l .  H o w e v e r  o n l y  s a g e  s u r v i v e d  t h e  
w a t e r l o g g i n g  c o n d i t i o n s  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  r a i n y  s e a s o n .  
T h e  p a t c h o u l i  a n d  t a r r a g o n  w e r e  o r d e r e d  f r o m  a  n u r s e r y  i n  
Q u e e n s l a n d  s p e c i a l i s e d  i n  h e r b s  a n d  a r o m a t i c  p l a n t s .  T h e r e  w e r e  l i s t e d  
i n  t h e i r  c a t a l o g u e  a s  p a t c h o u l i  ( P o g o s t e m o n  p a t c h o u l i )  a n d  F r e n c h  
t a r r a g o n  ( A r t e m i s i a  d r a c u n c u l u s ) .  H o w e v e r  t h e i r  p a t c h o u l i  w a s  i n  f a c t  
P o g o s t e m o n  h e y n e a n u s ,  t h e  o n l y  P o g o s t e m o n  s p e c i e s  t h a t  f l o w e r s .  I t s  
o i l  h a s  n o  c o m m e r c i a l  v a l u e .  I n  a d d i t i o n .  w e  f o u n d  a f t e r  a n a l y s i s  o f  
t h e  o i l  t h a t  t h e i r  t a r r a g o n  w a s  t h e  R u s s i a n  t a r r a g o n  ( A r t e m i s i a  
d r a c u n c u l o i d e s ) .  O i l  f r o m  R u s s i a n  t a r r a g o n  i s  a l s o  u n m a r k e t a b l e .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n  t r i a l s  a r e  p a r t  o f  a  p r o j e c t  a i m i n g  a t  i m p l e m e n t i n g  
a n  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  O r d  R i v e r  I r r i g a t i o n  A r e a  ( O R I A ) .  T h e  
t r i a l  c o n s i s t e d  o f  e v a l u a t i o n  o f  o i l  y i e l d  a n d  o i l  q u a l i t y  f r o m  s t e a m  
d i s t i l l e d  s a g e ,  m a r j o r a m .  t a r r a g o n ,  p a t c h o u l i ,  S t r e D t o g l o s s a  l i a t r o i d e s  
a n d  A r t e m i s i a  a h s i n t h i n m .  T h e  i n c o r r e c t  w a t e r  m a n a g e m e n t  o f  t h e s e  
c r o p s  s t r o n g l y  a f f e c t e d  t h e  p l a n t s  e s t a b l i s h e m e n t  a n d  n o  d e f i n i t e  
f i g u r e s  a r e  a v a i b l e  f o r  o i l  y i e l d s  i n  L / h a / y e a r .  
S u  1 1 1 1 1 1  a r y  
A G E ,  M A R J O R A M ,  T A R R A G O N ,  P A T C H O U L I ,  
, A  O D O  R A ,  A N D  A R T E M I S  I A  A B S  I N T H I U M  F O R  T H E  
F  E S S E N T I A L  O I L S  I N  T H E  O R D .  
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O n e  v a r i e t y  o f  m a r j o r a m  ( O r i g a n u m  m a i o r a n a  L . ,  f o r m e r l y  c l a s s i f i e d  a s  
M a i o r a m a  h o r t e n s i s  M o e n c h . )  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  s o u r c e s  w a s  g r o w n  
u n d e r  i r r i g a t i o n  i n  a  r a n d o m i s e d  c o m p l e t e  b l o c k  t r i a l  w i t h  f o u r  
r e p l i c a t e s  o n  C u n u n u r r a  c l a y  t o  a s s e s s  t h e  o i l  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  t w o  
M a t e r i a l s  a n d  m e t . h o d s  
M a r j o r a m  
A l t h o u g h  o f f i c i a l  r e s u l t s  f r o m  t h e  o i l  a n a l y s e s  w e r e  n o t  y e t  a v a i l a b l e  a t  
t h e  t i m e  o f  w r i t i n g  t h i s  r e p o r t ,  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e d  a  h i g h  
p e r c e n t a g e  o f  t h u j o n e  i n  a 1 1  s a m p l e s .  
0 . 6 0 2  
0 . 5 7 7  
0 . 6 0 7  
0 . 6 2 2  
0 . 4 5 6  0 , 7 2 2  
0 . 5  5 3  0 . 6 6 3  
0 , 7 2 1  0 . 6 0 1  
0 . 5 5 2  
0 . 6 0 6  
0 . 5 4 5  
K i m b e r l e y  S e e d s  
R o y s t o n  P e t r i e  
N o r t h r u p  K i n g  
T r e a t m e n t  
M e a n  
Y i e l d  ( % )  
R e p  2  R e p  3  R e p  1  
T r e a t m e n t  
S e e d  s o u r c e  
T a b l e  L  S a g e  o i l  y i e l d  (  %  o f  d r y  w e i g h t )  
N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  a m o n g  t h e  t h r e e  s o u r c e s  o f  s e e d s  i n  
t e r m s  o f  o i l  y i e l d  p e r c e n t a g e  ( T a b l e  1  ) .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  o i l  
p r o d u c t i o n  u s i n g  t h e s e  s o u r c e s  o f  s e e d s  i n  t h e  O R I A  h a s  b e e n  
e s t i m a t e d  a t  6  7  t o  7 6  k g / h a / y e a r  o f  s a g e  o i l .  I f  t h e s e  y i e l d  f i g u r e s  a r e  
c o n f i r m e d  i n  t h e  f u t u r e  b y  a  s i m i l a r  t r i a l  t h e n  s a g e  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
a n  e c o n o m i c a l l y  v i a b l e  c r o p  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o i l  i n  t h e  O R I A  
p r o v i d e d  t h e  o i l  i s  m a r k e t a b l e .  
A H  p l a n t s  e s t a b l i s h e d  p o o r l y ,  m a i n l y  d u e  t o  i n c o r r e c t  w a t e r  
m a n a g e m e n t .  O n c e  e s t a b l i s h e d  t h e  p l a n t s  d i d  g r o w  w e l l .  A f t e r  t h e  
f i r s t  c u t ,  j u s t  p r i o r  t o  t h e  o n s e t  o f  t h e  r a i n y  s e a s o n ,  h a l f  t h e  p l a n t s  
r e c o v e r e d  a n d  s u r v i v e d  a  h o t  s e a s o n  w i t h  a n  h i g h  r a i n f a l l .  I n  t h e  O R I A  
e n v i r o n m e n t ,  s a g e  s h o u l d  b e  e n v i s a g e d  a s  a n  a n n u a l  c r o p  e i t h e r  f o r  
e s s e n t i a l  o i l  p r o d u c t i o n  o r  s e e d  p r o d u c t i o n  . .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
w a s  s t e a m  d i s t i l l e d  i n  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  s t i l l  c a p a b l e  o f  p r o c e s s i n g  
c h a r g e s  b e t w e e n  5  t o  1 0  k g ,  T h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  f r e s h  h a r v e s t e d  s a g e  w a s  7 1  % .  T h e  p l a n t s  w e r e  d i s t i l l e d  
w i t h  a n  a v e r a g e  m o i s t u r e  o f  4 3 % .  T h e  o i l  s a m p l e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  
W . A .  G o v e r n m e n t  C h e m i c a l  L a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s i s .  
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T r e a t m e n t  
Y i e l d  
( % )  
T r e a t m e n t  
S e e d  S o u r c e  R e p  1  
R e n  2  ·  
R e n  3  
R e p 4  
m e a n s  
N o r t h r u p  K i n g  
0 . 2 9 8  
0 . 3 5 3  
0 . 3 7 0  0 . 3 1 1  
0 . 3 3 3  
R o y s t o n  P e t r i e  
0 . 3 0 S  
0 . 4 2 2  
0 , 4 2 2  
0 . 4 0 8  
0 . 3 8 9  
0 . 3 6 3  
T a b l e  2 .  M a r j o r a m  o i l  y i e l d  ( % o f  f r e s h  w e i g h t )  o f  t w o  d i f f e r e n t  b r a n d s  
T h e  o i l  a s s e s s e d  b y  F r i t z s c h e  D o d g e  &  O l c o t t  i n  N e w  Y o r k  s h o w e d  a  h i g h  
p e r c e n t a g e  o f  c i s - s a b i n e n e  h y d r a t e  ( 2 6  %  )  a n d  s a b i n e n e  (  8 . 7 ) .  T h i s  o i l  
i s  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  f r o m  a n  o i l  t r a d e d  a s  S p a n i s h  m a r j o r a m  o i l  o r  
S p a n i s h  w i l d  m a r j o r a m  o i l  w i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  T h y m u s  m a s t i c h i n a  L .  
a n d  c o n t a i n s  l a r g e  a m o u n t  o f  1 . 8 - c i n e o l e  ( 4 5  % )  a n d  l i n a l o o l  ( . 2 7  % ) .  
N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  a m o n g  t h e  t w o  s o u r c e s  o f  s e e d s  i n  
t e r m s  o f  o i l  y i e l d  p e r c e n t a g e  ( T a b l e  2 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  f r e s h  m a r j o r a m  y i e l d s  d u e  t o  p o o r  e s t a b l i s h m e n t ,  i t  
h a s n ' t  b e e n  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  a c c u r a t e l y  t h e  p o t e n t i a l  f o r  o i l  
p r o d u c t i o n .  
T h e  c r o p  e s t a b l i s h m e n t  w a s  p o o r  i n  g e n e r a l ,  m a i n l y  d u e  t o  i n c o r r e c t  
w a t e r  m a n a g e m e n t .  O n c e  e s t a b l i s h e d  t h e  p l a n t s  d i d  g r o w  w e l l .  A f t e r  
t h e  f i r s t  c u t ,  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  p l a n t s  d i d  n o t  r e c o v e r e d  b e c a u s e  t h e  
h a r v e s t  p e r i o d  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  f i r s t  r a i n s  a n d  t h e  t r i a l  w a s  f l o o d e d  
f o r  a  s h o r t  p e r i o d .  I n  t h e  O R I  A  e n v i r o n m e n t ,  m a r j o r a m  s h o u l d  b e  
e n v i s a g e d  a s  a n  a n n u a l  c r o p .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
P r i o r  t o  p l a n t i n g  t h e  b e d s  w e r e  f e r t i l i s e d  w i t h  2 5 0  k g / h a  o f  D A P ,  1 5 0  
k g / h a  o f  u r e a  a n d  2  k g / h a  o f  Z i n c  s u l p h a t e .  S i x  m o n t h s  a f t e r  s e e d i n g ,  
t h e  f l o w e r i n g  p l a n t s  w e r e  c u t .  b a c k  a n d  t h e  e n t i r e  p r o d u c t i o n  w a s  
s t e a m  d i s t i l l e d  i n  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  s t i l l  c a p a b l e  o f  p r o c e s s i n g  
c h a r g e s  b e t w e e n  5  t o  1 0  k g .  T h e  p l a n t s  w e r e  h a r v e s t e d  a n d  d i s t i l l e d  
w i t h  a n  a v e r a g e  m o i s t u r e  o f  6 4 % .  T h e  o i l  s a m p l e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  
W . A .  G o v e r n m e n t  C h e m i c a l  L a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s i s .  
d i f f e r e n t  s e e d  s o u r c e s .  M a r j o r a m  s e e d s  w e r e  p l a n t e d  a t  t h e  e n d  o f  
A p r i l  o n  1 . 5  m  b e d s ,  e a c h  p l o t  c o n s i s t i n g  o f  o n e  b e d  w i t h  4  r o w s ,  1 0  m  
l o n g .  
4 0  
P a t c h o u l i  w a s  o r d e r e d  f r o m  a  n u r s e r y  i n  Q u e e n s l a n d  s p e c i a l i s e d  i n  
h e r b s  a n d  a r o m a t i c  p l a n t s .  I t  w a s  l i s t e d  i n  t h e i r  c a t a l o g u e  a s  p a t c h o u l i  
( P o g o s t e m o n  p a t c h o u l i ) ,  H o w e v e r  w h e n  w e  r e c e i v e d  t h e  p l a n t s  w e  
r e a l i s e d  t h e r e  w e r e  i n  f a c t  P o g o s t e  m o n  h e y n e a n u s ,  t h e  o n l y  
P a t c h o u l i  
T h e  t r i a l  w a s  h o w e v e r  i n f o r m a t i v e  e n o u g h  t o  i n d i c a t e  t h a t  F r e n c h  
t a r r a g o n  w h i c h  i s  w e a k e r  t h a t  R u s s i a n  t a r r a g o n  i s  n o t  l i k e l y  t o  b e  a n  
e c o n o m i c a l l y  v i a b l e  c r o p  f o r  t h e  O R I A  o n  c l a y  s o i l s .  
T h e  R u s s i a n  t a r r a g o n  o i l  y i e l d  w a s  0 .  1 2  %  o f  f r e s h  w e i g h t  a n d  t h e  o i l  
d o m i n a n t  i n g r e d i e n t s  w e r e  s a b i n e n e  ( 3 1  %  )  a n d  m e t h y l  e u g e n o l  ( 2 2 . S  
%  ) .  T h i s  o i l  i s  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  F r e n c h  t a r r a g o n  o i l  w h i c h  
c o n t a i n s  ( 8 1  % )  o f  m e t h y l  c h a v i c o l .  T h e  R u s s i a n  t a r r a g o n  h a s  9 0  
s o m a t i c  c h r o m o s o m e s .  w h i l e  t h e  F r e n c h  t a r r a g o n  w h i c h  i s  a  d e r i v a t i v e  
o f  R u s s i a n  t a r r a g o n  h a s  3 6  s o m a t i c  c h r o m o s o m e s .  N o  c h r o m o s o n e s  
c o u n t  w a s  p e r f o r m e d  o n  o u r  p l a n t s  b e c a u s e  t h e  p l a n t s  w e r e  p u r c h a s e d  
f r o m  a  n u r s e r y  i n  Q u e e n s l a n d  s p e c i a l i s i n g  i n  h e r b s  a n d  t h e r e  w e r e  
l i s t e d  a s  F r e n c h  t a r r a g o n .  R u s s i a n  t a r r a g o n  h a s  n o  c u l i n a r y  a p p l i c a t i o n  
a n d  i t s  o i l  i s  u n m a r k e t a b l e .  
A f t e r  t h e  f i r s t  c u t ,  t h e  p l a n t s  r e c o v e r e d  w e l l .  H o w e v e r  t h e  t r i a l  w a s  
f l o o d e d  f o r  a  s h o r t  p e r i o d  l a t e r  i n  t h e  y e a r  a n d  t h e  p l a n t s  d i d  n o t  
s u r v i v e .  
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
P r i o r  t o  t r a n s p l a n t i n g  t h e  b e d s  w e r e  f e r t i l i s e d  w i t h  2 5 0  k g / h a  o f  D A P .  
1 5 0  k g / h a  o f  u r e a  a n d  2  k g / h a  o f  Z i n c  s u l p h a t e .  F l o o d  i r r i g a t i o n  w a s  
a p p l i e d  a s  r e q u i r e d .  A t  f l o w e r i n g  t i m e ,  t h e  p l a n t s  w e r e  c u t  b a c k  a n d  
t h e  e n t i r e  p r o d u c t i o n  w a s  s t e a m  d i s t i l l e d .  T h e  p l a n t s  w e r e  h a r v e s t e d  
a n d  d i s t i l l e d  w i t h  a  m o i s t u r e  o f  8 4 % .  T h e  o i l  s a m p l e  w a s  s e n t  t o  t h e  
W . A .  G o v e r n m e n t  C h e m i c a l  L a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s i s .  
R u s s i a n  t a r r a g o n  ( A r t e m i s i a  d r a c u n c u l o i d e s )  w a s  g r o w n  u n d e r  
i r r i g a t i o n  o n  C u n u n u r r a  c l a y  t o  a s s e s s  i t s  o i l  y i e l d  a n d  q u a l i t y .  
T a r r a g o n  s e e d l i n g s  w e r e  p l a n t e d  a t  t h e  e n d  o f  A p r i l  a t  0 . 3 0  m  s p a c i n g  
o n  1 . 5  m  b e d s ,  e a c h  p l o t  c o n s i s t i n g  o f  o n e  b e d  w i t h  4  r o w s ,  1 0  m  l o n g  .  
M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
T a r r a g o n  
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T h e  o v e r a l l  g o a l  o f  t h e  p r o j e c t  -  t o  e s t a b l i s h  a n  e s s e n t i a l  o i l  a n d  
o l e o r e s i n  i n d u s t r y  i n  t h e  O r d  -  w a s  n e a r l y  r e a l i s e d  w h e n  i n  1 9 8 9  a  
c o m m e r c i a l  d i s t i l l e r y  s t a r t e d  t o  o p e r a t e  i n  t h e  a r e a .  H o w e v e r .  t h e  
o p e r a t i o n  s t o p p e d  w h e n  F r i t z s c h e  D o d g e  &  O l c o t t  w a s  s o l d  a n d  o i l  
T h e  p r o j e c t  o n l y  l a s t e d  t w o  y e a r s  i n s t e a d  o f  t h r e e  a s  i n i t i a l l y  
s c h e d u l e d .  T h e  c h e m i c a l  c o n s o r t i u m  B A S F ,  w h o  w a s  f i n a n c i n g  t h e  
p r e s e n t  p r o j e c t  w i t h  A S R R F ,  s o l d  i t s  f r a g r a n c e  a n d  f l a v o u r  b u s i n e s s ,  
F r i t z s c h e  D o d g e  &  O l c o t t ,  t o  a n o t h e r  f i r m .  G i v a u d a n ,  i n  J u n e  1 9 9 0 ,  e n d  
o f  t h e  s e c o n d  y e a r  o f  t h e  p r o j e c t .  E f f o r t s  t o  r e s u m e  t h e  p r o j e c t  w e r e  
u n s u c c e s s f u l  d u e  t o  t h e  l e n g t h y  a n d  i n t r i c a t e  n e g o t i a t i o n s  i n v o l v e d  i n  
t h e  s a l e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  D i r e c t o r  M a n a g e r  o f  B A S F  A u s t r a l i a ,  a  k e e n  
s u p p o r t e r  o f  t h e  p r o j e c t ,  r e t i r e d  i n  N o v e m b e r  1 9 9 0 .  
7 .  D i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s  i n c l u d i n g  a n  a n a l y s i s  o f  r e s e a r c h  
o u t c o m e s  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s  
A r t e m i s i a  a b s i n t h i u m  w a s  p l a n t e d  o n  c l a y  b u t  i t  s o o n  b e c a m e  c l e a r  t h a t  
t h e  p l a n t s  w e r e  i n t o l e r a n t  o f  s t a n d i n g  w a t e r  o r  p o o r l y  d r a i n e d  s o i l s .  
E v e n t u a l l y  t h e y  a l l  d i e d  a t  t h e  o n s e t .  o f  t h e  r a i n y  s e a s o n .  
A r t e m i s i a  a b s i n t h i u m  
K i n g s  P a r k  i n  P e r t h  s u p p l i e d  t h e  s e e d s .  T h e  t r i a l  c o u l d  n o t  b e  
i m p l e m e n t e d  d u e  t o  t h e  l o w  g e r m i n a t i o n  r a t e  o f  t h e  s u p p l i e d  s e e d s .  
A  p r o p o s a l  f o r  a n  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i s s u e d  b y  t h e  S o u t h  A u t r a l i a n  
D e p a r t m e n t  o f  E c o n o m i c  D e v e l o p m e n t  i n  N o v e m b e r  1 9 7 8  l i s t e d  t h r e e  
A u s t r a l i a n  n a t i v e s  p l a n t s  w o r t h y  o f  e x a m i n a t i o n .  O n e  o f  t h e m  w a s  
P t e r i g e r a  l i a t r o i d e s  c l a s s i f i e d  t o d a y  a s  S t r e p t o g l o s s a  l i a t r o i d e s .  
S t r e p t o g l o s s a  
I n  a n o t h e r  t r i a l ,  p a t c h o u l i  ( P o g o s t e m o n  p a t c h o u l i )  w a s  i m p o r t e d  f r o m  
P a p u a  N e w  G u i n e a .  A f t e r  b e i n g  r e l e a s e d  f r o m  Q u a r a n t i n e ,  t h e  p l a n t s  
w e r e  s u c c e s s f u l l y  p r o p a g a t e d  b y  t i s s u e  c u l t u r e .  T h e  p l a n t s  d i d  n o t  
g r o w  w e l l  o n  s a n d y  s o i l  b u t  g r e w  w e l l  o n  l e v e e  s o i l s .  T h e  r e s e a r c h  
p r o g r a m m e  d e a l i n g  w i t h  p a t c h o u l i  c o u l d  n o t  b e  c o m p l e t e d  b e c a u s e  o f  
t . h e  p r e m a t u r e  e n d  o f t . h e  p r o j e c t .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  i m p o r t e d  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g o o d  p a t c h o u l i  o i l .  
H o w e v e r ,  p a t c h o u l i  a p p e a r s  t o  b e  m a r g i n a l l y  s u i t e d  t o  t h e  O R I A .  
P o g o s t e m o n  s p e c i e s  t h a t  f l o w e r s .  l t . s  o i l  h a s  n o  c o m m e r c i a l  v a l u e .  T h e  
p l a n t s  w e r e  p l a n t e d  o n  c l a y  b u t  d i d  n o t  s u r v i v e d  t h e  r a i n y  s e a s o n .  
4 2  
M i c r o p l a n t s  L t d  
L o n g n o r ,  n r .  B u x t o n  
D e r b y s h i r e  S K  1 7  O N Z  
U . K .  
C o u l d  s u p p l y :  v i r u s  f r e e  V e t i v e r  ( t i s s u e  c u l t u r e d )  
M r  G e o r g e  A .  W h i t e  
B e l t s v i l l e  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  C e n t e r  
P l a n t  I n t r o d u c t i o n  O f f i c e ,  U S D A - A R S  
B u i l d i n g  0 0 1 ,  R o o m  3 2 2 .  B A R C - W e s t  
B e l t s v i l l e ,  M a r y l a n d  2 0 7 0 5  
U S A  
S u p p l i e d :  V e t . i v e r  ( s e e d s )  
M r  D a v i d  W .  L o h  
c l o  D e p t  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  L i v e s t o c k  
P o s t  O f f i c e ,  K e r a v a t  
P A P U A  N E W  G U I N E A  
S u p p l i e d :  P a t c h o u l i  ( c u t t i n g s ) .  C i t r o n e l l a  ( t i l l e r s ) ,  V e t i v e r  ( t i l l e r s ) .  
D r  D e  m a r n e  F r e d e r i c  
c ! o  I R A T  
9 7  4 8 7  S t  D e n i s  C e d  e x  
R E U N I O N  I S L A N D  
S u p p l i e d :  V e t i v e r  ( t i l l e r s ) ,  V a n i l l a  ( v i n e s )  
D r  P a s r i l  W a h i d  
c / o  R I S M C  
J a l a n  C i m a n g g u  
B o g e r  1 6 1 1 1  
I N D O N E S I A  
S u p p l i e d :  P a l m a r o s a  ( t i l l e r s } .  C i t r o n e l l a  ( t i l l e r s ) .  
F o u r  r e s e a r c h e r s  f r o m  o v e r s e a s  g r e a t l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  p r o j e c t  b y  s u p p l y i n g  s e l e c t e d  p l a n t i n g  m a t e r i a l :  
i )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  s o u r c e s  o f  p l a n t i n g  m a t e r i a l  
D u r i n g  t h e  t w o  y e a r s  t h e  p r o j e c t  l a s t e d ,  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s  w e r e  
r e a l i s e d :  
p u r c h a s e s  c e a s e d .  F r i t z s c h e  D o d g e  &  O l c o t t  w e r e  t h e  s o l e  b u y e r s  o f  a l l  
t h e  e s s e n t i a l  o i l s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  t h e  O R I A .  
4 3  
V e r y  v a l u a b l e  o i l .  P l a n t s  i m p o r t e d  f r o m  P N G .  S u p e r i o r  
c l o n e s  i m p o r t e d  f r o m  I n d o n e s i a  d i e d  i n  Q u a r a n t i n e .  
P l a n t  m a r g i n a l l y  s u i t e d  t o  t h e  O R I A .  R e q u i r e s  u n d e r  
g a u g e  p r e s s u r e  d i s t i l l a t i o n .  A s s e s s m e n t  n o t  c o m p l e t e d .  
P o g o s t e m o n  c a b l i n  
P l a n t e d  o n e .  t r e e .  A t t e m p t s  a r e  b e i n g  m a d e  t o  p r o p a g a t e  
i t  b y  t i s s u e  c u l t u r e .  
O i l  w i t h  a  s m a l l  m a r k e t .  
I  C a n a n  g a  o d o r a t a  
1 - m b i s c u s  a b e l m o s c h u s  
I m p o r t e . d .  D e s t r o y e d  b y  Q u a r a n t i n e .  
N o  m o r e  m a r k e t  f o r  t h e  o i l .  
C v m b o  .  w i n t e r i a n a  
,  C y m b o p .  m a r t .  S o f i a  
I  C y m b o p .  m a r t .  M e t i a  
P r o d u c e d  c o m m e r c i a l l y  d u r i n g  t h e  p r o j e c t .  Q u a l i t y  
s i m i l a r  t o  G u a t e m a l a  l e m o n  r a s s  o i l .  
P l a n t e d  o n e  t r e e .  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  
c o n s i d e r e d  t o o  h i  h .  
I  C y m b o p o g o n  c i t r a t u s  
C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  c o n s i d e r e d  l o o  h i g h .  
C i n n a m o n  C a s s i a  
i  ( ' '  
. r n n a m o n  v e r u m  
M a  n o t  b e  s u i t a b l e  t o  t h e  O R I A  e n v i r o n m e n t .  
C o m m  e n  t s  b a s e d  o n  p r e l i m i n a r i e s  s t u d i e s  o r  
o b s e r v a t i o n s  m a d e  d u r  i n  t h e  r u  ·  e e l  
N a m e  o f  p l a n t s  
F r o m  2 2  s p e c i e s  p l a n t e d ,  9  d i f f e r e n t  e s s e n t i a l  o i l s  a n d  t w o  o l e o r e s i n s  
w e r e  p r o d u c e d  a n d  a s s e s s e d .  
H i )  O i l  e x t r a c t i o n  a n d  o i l  a s s e s s m e n t  
F r o m  a  t o t a l  o f  3 2  d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s  c o n s i d e r e d  f o r  o b s e r v a t i o n ,  
2 2  w e r e  p l a n t e d .  
O n e  a n d  h a l f  y e a r  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  p r o j e c t ,  8 7 , 0 0 0  p l a n t s  o f  
l e m o n g r a s s  w e r e  e s t a b l i s h e d .  T h e y  w e r e  b u l k e d  f r o m  6 4  t i l l e r s  t a k e n  
f r o m  8  d i f f e r e n t  p l a n t s .  
A  t i s s u e  c u l t u r e  l a b o r a t o r y  a n d  a  s h a d e  h o u s e  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  
w i t h  f u n d s  p r o v i d e d  b y  B A S F  a n d  a  g r a n t  f r o m  t h e  R u r a l  C r e d i t  F u n d .  
T h e y  b e c a m e  o p e r a t i o n a l  i n  A u g u s t  8 9 .  R a r e  p l a n t s  o r  s e l e c t e d  p l a n t s  
s u c h  a s  t u r m e r i c  ( C u r c u m a  l o n g a ) ,  p a t c h o u l i  ( P o g o s t e m o n  c a b l i n ) ,  a n d  
Y l a n g  y l a n g  ( C a n a n g a  o d o r a t a )  w e r e  m i c r o p r o p a g a t e d .  
i i )  M u l t i p l i c a t i o n ,  o b s e r v a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
i n t r o d u c e d  p l a n t s  
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W i t h  i t s  c l i m a t e  a n d  i t s  u n l i m i t e d  s u p p l y  o f  w a t e r  t h e  O R I A  s h o u l d  b e  
a b l e  t o  p r o d u c e  t h e s e  o i l s .  T h e  f a c i l i t i e s  a r e  h e r e  f o r  a n y  p r o d u c e r  t o  
T h e  t r o p i c a l  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  b a s e d  i n  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  b e c a u s e  o f  t h e  c l i m a t e .  H o w e v e r ,  t h e  l a n d  i n  
t h e s e  c o u n t r i e s  i s  b e i n g  i n c r e a s i n g l y  u s e d  f o r  f o o d  c r o p  i n s t e a d  o f  c a s h  
c r o p .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  e s s e n t i a l  o i l s  p r o d u c e d  i s  v a r i a b l e ,  
t h e i r  s u p p l y  i s  i n a d e q u a t e  o r  i r r e g u l a r  a n d  t h e  o i l s  a r e  p r o n e  t o  s e v e r e  
p r i c e  f l u c t u a t i o n s .  
8 .  I m p l i c a t i o n s  a n d  r e c om m e n d a t i o n s  
I  C u r c u m a _ l _ o _ n ~ g _ a  P l a ~ 1 t  m a r g i n a l l v  s u i t e d  t o  t h e  O R I A .  N e e d s  w i n d b r e a k s .  I  
J  C a p s i c u m  a n n u u m  O l e o r e s i n  i n  h i g h  d e m a n d .  S e e d s  f r o m  a  s p e c i f i c  c u l t i v a r  I  
j 1 1  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o l e o  r e s i n  w e r e  i m p o r t e d  f r o m  I  
S p a i n .  C o s t  o f  o l e o r e s i n  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  i  
I  c o n s i d e r e d  t o o  h i g h .  A s s e s s m e n t  n o t  c o m p l e t e d .  1  
j  Z i n  g i b e r  o f f i c i n a l e  I m p o r t e d  f r o m  B r a z i l  a n d  F i d j i .  S p e c i f i c  v a r i e t i e s  f o r  t h e  
I  
p r o d u c t i o n  o f  o l e o r e s l n .  F a i l e d  t o  e s t a b l i s h  i n  f u l l  s u n .  
G r o w s  v e r y  w e l l  i n  s h a d e  h o u s e .  ,  
I  M u r r a y a  e x o t i c a  N e w  o i l .  A s s e s s m e n t  n o t  c o m p l e t e d  
I  S t r e p t o g l o s s a  o d o r e n s  N e w  o i l .  f a i l e d  t o  e s t a b l i s h  o n  c l a y  s o i l s .  
I  A r t e m i s i a  a h s i n t h i u m  F a i l e d  t o  e s t a b l i s h  o n  c l a y  s o i l s .  O i l  w i t h  a  s m a l l  m a r k e t .  
l  A r t e r n i s i a  d r a c u n  c u l u s  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  t o o  h i g h .  
i  O r i g a n u m  m a r j o r a n a  O i l  w i t h  a  s m a l l  m a r k e t .  
I  M e l i s s a  o f f i c i n a l i s  O i l  w i t h  a  s m a l l  m a r k e t .  
I
:  S a l v i a  o f f ' i c i n a l i s  G r e w  w e l l .  S t a n d a r d  o i l  w a s  p r o d u c e d .  A s s e s s m e n t  n o t  
- - ~ - ~ - - ~ ~ ~ · ~ c ~ o = i n ~ p ~ l ~ e t ~ e ~ d ~ .  = S 1 = n = a = l l ~ n = 1 a = r ~ k ~ e ~ t · ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - - ;  
I  A n e t h u m  g r a v e o l e n s  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  t o o  h i g h .  I  
I  M e n t h a  a r v e n s i s  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  c o n s i d e r e d  t o o  h i g h .  I  
I  Z i n g i b e r  o f f i c i n a l e  F a i l e d  t o  e s t a b l i s h  i n  f u l l  s u n  o n  s a n d y  s o i l s  i n  t h e  O R I A .  
i  C u m i n  u m  c y m i n u m  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  t o o  h i g h .  
I  M u r r a y a  k o e n i g i i  N e w  o i l ,  n o  m a r k e t  y e t  f o r  t h e  o i l .  
I  B a s i l i c u r n  o c i m u r n  O i l  s i m i l a r  t o  t h e  A m e r i c a n  S w e e t  B a s i l  o i l  w a s  p r o d u c e d .  
I  
R i c h  i n  l i m a l o o l .  S m a l l  m a r k e t .  P r e s e n t  m a r k e t s  p r e f e r  
- - - - ~ ~ - ~ ~ - - - ' - o = i 1 ~ r ~ i ~ c l ~ 1 = i 1 ~ 1 = m ~ e ~ t 1 = 1 y ~ l ~ c ~ h = a ~ v ~ i c ~ o = l ~ s = i m = c = i l = a r : _ ; _ : t o ~ R ~ e ~ u _ n ~ i _ o 1 _ 1 _ b _ a s _ 1 _ · 1 _ o _ i l _ . ~ ;  
I  C o r i a n d e r  s a t i v u m  C o s t  o f  o i l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  O R I A  t o o  h i g h .  
1
1  
V e t i v e r i a  z i z a n o i d e s  V e r y  v a l u a b l e  o i l .  P l a n t s  i m p o r t e d  f r o m  I n d o n e s i a  a n d  
R e u n i o n  I s l a n d  w e r e  d e s t r o y e d  b y  Q u a r a n t i n e .  O n e  o f  
I  e i g h t  p l a n t s  i m p o r t e d  f r o m  P N G  i n  1 9 8 7  w a s  r e l e a s e d  i n  
I  N o v e m b e r  1 9 9 1 .  P l a n t e d  3  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  f r o m  s e e d s .  
1
1  
R e q u i r e s  u n d e r  g a u g e  p r e s s u r e  d i s t i l l a t i o n .  O i l  n o t  
a s s e s s e d .  
I  T a g e t e s  g l a n d u l i f e r a  O l e o r e s i n  i n  h i g h  d e m a n d .  W e l l  s u i t e d  t o  t h e  O R I A .  
1
1  I m p o r t e d  s e e d s  f r o m  M e x i c o  v i a  U S A .  A s s e s s m e n t  n o t  
c o m p l e t e d .  
1 1  
N a m e  o f  p l a n t s  C o m m e n t s  b a s e d  o n  p . r e l i m i n a . . r i e s  s t u d i e s  o . r  
.  o b s e r v a t i o n s  m a d e  d u . r i n g  t h e  p r o j e c t  
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-  I n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  G i v a u d a n  L t d ,  n o w  o w n e r s  o f  
F r  i t z s c h e  D o d g e  &  O l c o t t ,  f u n d i n g  r e s e a r c h  o n  e s s e n t i a l  o i l s  i n  
t h e  O R I A .  
-  I n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  T a s m a n i a n  E s s e n t i a l  O i l s  L t d  
b e i n g  i n v o l v e d  i n  m a r k e t i n g  o i l s  p r o d u c e d  i n  t h e  O r d  R i v e r .  
I r r i g a t i o n  A r e a .  
-  G r a n t i n g  t o  t h e  d i s t i l l e r s  o f  a  r e b a t e  o n  t h e  f u e l  b u r n e d  d u r i n g  
d i s t i l l a t i o n s .  ( G r a i n  g r o w e r s  g e t  a  r e b a t e  o n  t h e  f u e l  b u r n e d  t o  
d r y  g r a i n )  
-  T r a i n i n g  o f  Q u a r a n t i n e  s t a f f  i n  v i r u s  d e t e c t i o n  m e t h o d s .  A t  
p r e s e n t ,  o n l y  o n e  p e r s o n  i n  t h e  w h o l e  c o u n t r y  d o e s  v i r u s  
i n d e x i n g  f o r  Q u a r a n t i n e .  
-  R e v i s i o n  o f  t h e  Q u a r a n t i n e  p r o c e d u r e s  t o  s p e e d  u p  p l a n t  
r e l e a s e .  
-  R e v i s i o n  o f  t h e  Q u a r a n t i n e  r u l e s  d e a l i n g  w i t h  t h e  i m p o r t  i n t o  
A u s t r a l i a  o f  t i s s u e  c u l t u r e d  g r a s s e s  o r  v e g e t a t i v e  m a t e r i a l  
d e r i v e d  f r o m  g r a s s e s .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p r o j e c t  a r e :  
T h e  r e s e a r c h  i n t o  t r o p i c a l  e s s e n t i a l  o i l  p r o d u c i n g  p l a n t s  i s  p r o c e e d i n g  
e x t r e m e l y  s l o w l y  d u e  t o  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  p l a n t i n g  m a t e r i a l  i n  
A u s t r a l i a  a n d  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  Q u a r a n t i n e  l a w s .  H o w e v e r .  i n  t h e  l a s t  
1 5  y e a r s ,  p l a n t  p r o p a g a t i o n  t e c h n o l o g y  a n d  o u r  k n o w l e d g e  o n  p l a n t  
v i r u s  h a v e  d r a m a t i c a l l y  a d v a n c e d .  T h i s  j u s t i f i e s  t h e  r e v i s i o n  o f  
Q u a r a n t i n e  l a w s  a n d  p r o c e d u r e s  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  t h e  i m p o r t  o f  
g r a s s  t i l l e r s .  
T h e  f u t u r e  o f  t h e  t r o p i c a l  e s s e n t i a l  o i l  i n d u s t r y  i n  t h e  O R I A ,  w i l l  
d e p e n d  o n  a  n u m b e r  f a c t o r s .  i n c l u d i n g  t h e  g r a n t i n g  o f  a  r e b a t e  o n  t h e  
f u e l  b u r n e d  d u r i n g  t h e  d i s t i l l a t i o n .  t h e  d e s i g n i n g  a n d  b u i l d i n g  o f  
e f f i c i e n t  4 0  H P  b o i l e r s  a n d ,  i n  t h e  l o n g e r  t e r m ,  t h e  i n t . r o d  u c t i o n  o f  
e s s e n t i a l  o i l  p r o d u c i n g  p l a n t s ,  p a r t i c u l a r l y  g r a s s e s  s u c h  a s  v e t i v e r .  
p a l m a r o s a  a n d  l e m o n g r a s s .  
m e e t  t h e  s t r i n g e n t  q u a l i t y  s p e c i f i c a t i o n s  o f  o v e r s e a s  b u y e r s  a n d  t o  
g u a r a n t y  c o n s i s t e n c y  i n  t h e  q u a l i t y  a n d  s u p p l y  o f  t h e  o i l s  p r o d u c e d .  
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The Russian tarragon oil yield was 0.12 % of fresh weightand the oil 
dominant ingredients were sabinene (31 %) and methyl eugenol (22.5 
% ). This oil is entirely different from the French tarragon oil which 
contains (81 %) of methyl chavicol. Russian tarragon has no culinary 
application and its oil is unmarketable. 
Russian tarragon and French tarragon look identical but the Russian 
tarragon has 90 somatic chromosomes. while the French tarragon 
which is a derivative of Russian tarragon has 36 somatic chromosomes. 
Tarragon 
Sage is well suited to the climate of the ORIA. Although official results 
from the oil analyses were not yet available at the time of writing this 
report, preliminary results indicated a high percentage of thujone in all 
samples. 
Ginger oleoresin price: US$30/lb (Feb.89). 
Yield: 4 to S kg green ginger will yield: 1 kg dried ginger. Dried ginger 
yields 5 to 6 % of its weight in oleoresin. 
Needs windbreaks and shade to grow in the ORIA. 
Ginger 
Not applicable 
10. Technical summary of all information developed as part 
of the research 
9. Intellectual property arising from the research 
- Revision of the Western Australian law that requires boilers 
over 40 HP to be operated by workers with a boiler license. 
- Investigate the possibility of Givaudan Ltd purchasing and 
marketing locally produced essential oils as BASF previously 
did. 
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Due to lack of appropriate equipment and the project premature 
ending, the correct distillation procedure could not be applied. The 
normal procedure to distil patchouli requires alternating high and low 
pressures. The laboratory not being adequately equipped, the 
patchouli was distiled at low pressure only. Nevertheless, the first 
samples of patchouli oil produced in the laboratory were found to 
match reasonably well the standard commercial oil sample. They were 
Patchouli 
The oil assessed by Fritzsche Dodge & Olcott in New York showed a high 
percentage of cis-sabinene hydrate (26 %) and sabinene (8.7). This oil 
is entirely different from an oil traded as Spanish marjoram oil or 
Spanish wild marjoram oil which is derived from Thymus mastichina L. 
and contains large amount of 1,8-cineole ( 45 % ) and linalool (27 %). 
The oil produced by the project is true marjoram, derived from 
Origanu m marjorana. 
Marjoram is well suited to the climate of the ORIA. The oil yield was 
0.35% of the fresh weight. 
Marjoram 
The two major components of our basil oil were linalool and metyl- 
chavicol. The lowest linalool percentage was 34.6%, while the highest 
was 59.8 % • while the percentage of methyl-chavicol in the samples 
varied from 23.4% to 32.8% depending on the material distiled, the 
time of the year, and the age of the plant. 
The percentage of extraction varied from 0.065 % to 0.24 % and the 
yield in L/ha varied between 9.151 and 36.473 L/ha, depending on 
the material distiled (whole plant or flowers only), the time of the year, 
and the age of the plant. · 
Basil is well suited t.o the climate of the ORIA. 
Basil 
The trial was however informative enough to indicate that French 
tarragon which is weaker that Russian tarragon is not likely to be an 
economically viable crop for the ORIA on clay soils. 
4 8  
Y i e l d  o f  f r e s h  t u r m e r i c :  1 6 . 5  t  t o  2 2 . 4  t  i r r i g a t e d  a n d  6 . 7  t  t o  8 . 9  t / h a  
r a i n f e d .  Y i e l d  o f  d r i e d  t u r m e r i c  i s  f r o m  2 0  t o  2 5 %  o f  f r e s h  m a t e r i a l .  
O l e o r e s i n :  3 . 3  t o  8  %  o f  d r i e d  t u r m e r i c  
T u r m e r i c  i s  t r a d i t i o n a l l y  g r o w n  o n  s a n d y  s o i l s  l i k e  p e a n u t s  b u t  i t  i s  
t h o u g h t  t h a t  i t  c o u l d  p e r f o r m  f a i r l y  w e l l  o n  h e a v y  s o i l  u n d e r  i r r i g a t i o n .  
T u r m e r i c  
T h e r e  i s  a  g o o d  d e m a n d  f o r  d r i e d  m a r i g o l d  f l o w e r s  o r  i t s  o l e o r e s i n .  
T h e  p e t a l s  o f  a  s p e c i f i c  v a r i e t y  o f  m a r i g o l d ,  a v a i l a b l e  n o w  i n  K u n u n u r r a  
t h r o u g h  S p i k e  D e s e r t  S e e d s ,  c o n t a i n  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  y e l l o w  
c o m p o u n d  c a l l e d  x a n t h o p h y l l  w h i c h  i s  a  f o o d  c o l o r a n t .  T h e  x a n t h o p h y l l  
i m p a r t s  a  y e l l o w  g l o w  t o  t h e  m e a t s '  f a t  a n d  t o  e g g  y o l k s ,  a n  a p p e a r a n c e  
p l e a s i n g  t o  c o n s u m e r s .  T h e  S t . a t e  o f  V i c t o r i a  i m p o r t s  a  m i x t u r e  o f  d r i e d  
m a r i g o l d  p e t a l s  a n d  m a r i g o l d  o l e o r e s i n  f r o m  M e x i c o  t o  m i x  w i t h  a n i m a l  
f e e d s  s i n c e  a r t i f i c i a l  c o l o r a n t s  a r e  b a n n e d  i n  a n i m a l  f e e d s  i n  t h a t  S t a t e .  
I t  i s  e x p e c t e d  t h a t ,  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  a l l  S t a t e s  w i l l  b a n  t h e  u s e  o f  
a r t i f i c i a l  c o l o r a n t s  i n  a n i m a l  f e e d s .  
M a r i g o l d  
W o r m w o o d  p r o v e d  t o  b e  u n s u i t a b l e  f o r  g r o w i n g  o n  c l a y  s o i l s .  
W o r m w o o d  
P r o d u c t i o n  o f  v e t i v e r  o i l  h a s  s t a r t e d  i n  1 9 8 7  i n  t h e  U S A .  I t  i s  e x p e c t e d  
t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o t h e r  t r o p i c a l  e s s e n t i a l  o i l s  i n  t h e  U S A  w i l l  b e  
e n v i s a g e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  
T h e s e  t h r e e  g r a s s e s  a r e  w e l l  s u i t e d  t o  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  O R I A ,  b u t  i t  i s  
a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  b r i n g  t i l l e r s  o f  t h e s e  g r a s s e s  f r o m  o v e r s e a s  i n t o  
A u s t r a l i a  d u e  t o  t h e  s t r i c t  Q u a r a n t i n e  m e a s u r e .  
V e t i v e r .  P a l m a r o s a ,  C i t r o n e l l a  
P a t c h o u l i  i s  m a r g i n a l l y  s u i t e d  t o  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  O R I A .  
l o w e r  i n  b o r n e o l / i s o b o r n e o L  T h e  s a m p l e s  w e r e  a l s o  p a l e r  i n  c o l o u r  
w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o m m e r c i a l  s a m p l e .  
4 9  
P r o j e c t  l i f e :  5  y e a r s  
P r i c e  o f  l e m o n g r a s s  o i l :  2 0  $ / L  
.  
.  
N o .  o f  d r u m s  p r o d u c e d  (  1 s t  v e a r . ) :  
2 8  
I  
N o .  d i s t .  O s t  y e a r ) :  
7 5 0  
I  
T o t a l  o i l  p r o d u c e d :  
7 5 0 0  k g  
I  
N o .  o f  d i s t i l l a t i o n s :  1 0 0 0  
I  
N o .  o f  d r u m s  p r o d u c e d :  
3 8  
I  
N o .  o f  d i s t . / d a v :  
5  
I  
F r e i g h t  c o s t  Q e r  d r u m :  
$ 7 0  
I  
N o .  d i s t i l l a t i o n  . d a y s :  
2 0 0  d a v s  
I  
F u e l  c o n s u m m e d :  8 0  L / d i s t i l .  I  
T o t a l  o i l  p r o d u c e d  ( 1 s t  y e a r ) :  5 6 2 5  k , g  
I  
N o  o f  h a :  
3 0 h a  
I  
P l a n t i n g  c o s t s :  1 0 0 0  $ / h a  I  
I  
H e r b a g e  ( F i r s t  y e a r  o f  o r o d u c t i o n  ) :  
7 5  t / h a  
I  
K m  Q e r  l o a d :  7 k m  
I  
I  
A v e r a g e  v i e l d  o f  h e r b a a e :  
1 0 0  t / h a  
P e t r o l  p r i c e :  0 . 6  $ / L  
I  
I  
A v e r a g e  e x t r a c t i o n  y i e l d :  
0 . 2 5 %  L a n d  l e a s i n g :  1 0 0  $ / h a  
I  
I  
A v e r a g e  d i s t i l l a t i o n  c h a r g e :  
3 t  
S u b s i d i s e d  f u e l :  
0 . 4 $ / L  
I  
T a b l e  1  -  A s s u m p t i o n s  f o r  c o m m e r c i a l  I e m o n g r a s s  o i l  p r o d u c t i o n  
C o s t  a n d  B e n e f i t  A n a l y s i s  (  1 9 8 9 ) :  
O i l  m a r k e t :  A u s t r a l i a  d o e s  n o t  p r o d u c e  l e m o n g r a s s  o i l  a n d  i m p o r t s  
a m o u n t  t o  1 5  t / y e a r  a t  $ 1 9  t o  $ 2 5 / k g .  W e s t e r n  E u r o p e  c o n s u m e s  1 6 0  
t o n s  y e a r l y ,  N o r t h  A m e r i c a  1 2 0  t o n s .  t h e  S o v i e t  U n i o n  1 1  ( )  t o n s ,  a n d  
J a p a n  4 0  t o n s .  N o n e  o f  t h e s e  c o u n t r i e s  a r e  p r o d u c e r s .  I n d i a  p r o d u c e s  
8 0 0  t o n s  y e a r l y  b u t  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  i t  i s  c o n s u m e d  d o m e s t i c a l l y .  
G u a t e m a l a  a n d  C h i n a  a r e  t h e  m a i n  s u p p l i e r s ,  b u t  t h e y  a r e  u n r e l i a b l e .  
O i l  y i e l d :  T h e  l e m o n g r a s s  h a d  a n  a v e r a g e  o f  0 . 2 4 %  o i l  c o n t e n t  
O i l  q u a l i t y :  C i t r a l  p e r c e n t a g e  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  s u m  o f  n e r a l  a n d  
g e r a n i a l  p e r c e n t a g e s .  T h e  a n a l y s e s  o f  o i l  s a m p l e s  r e c o v e r e d  f r o m  t h r e e  
d i f f e r e n t  s t i l l s  s h o w e d  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  a v e r a g e  l e v e l  o f  n e r a l  o f  
3 0 %  f o r  a l l  s t i l l s  w h i l e  g e r a n i a l  c o n t e n t s  v a r i e d  f r o m  3 6 . 5 %  t o  4 9 . 3 %  
d e p e n d i n g  o n  t h e  k i n d  o f  s t i l l  u s e d .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o m m e r c i a l  
l e m o n g r a s s  o i l  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  t r a d e d  G u a t e m a l a  l e r n o n g r a s s  o i l  
·  r e g a r d i n g  i t s  c i t r a l  c o n t e n t ,  b u t  s u p e r i o r  t o  t h a t  o i l  r e g a r d i n g  i t s  
f r a g r a n c e .  
T u r m e r i c  o l e o r e s i n  w a s  s o l d  A $  2 0 / k g  w i t h  < 2 0  p p m  r e s i d u a l  s o l v e n t  
( M a y  9 0 ) .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  t u r m e r i c  o l e o r e s i n  i s  u n k n o w n  a t  t h i s  
s t a g e ,  h o w e v e r  i t  i s  k n o w n  t h e r e  i s  s t r o n g  m a r k e t  g r o w t h  o f  a b o u t  
5  . .  S  %  p . a  . .  T h e  w o r l d  m a r k e t  e s t i m a t e  i s  3 8 0  -  4 0 0  t  ( c a  7 %  c u r c u m i n )  
v a l u e d  a t  U S $ 3  m i l l i o n .  
L e m o n g r a s s  
5 0  
? 6 2 5  I  2 6 2 5  2 6 2 5  2 6 2 5  
1 9 6 9  
-  
-  
F r e l a h t  d r u m s  
2 8 1 3  
3 7 5 0  3 7 5 0  3 7 5 0  
3 7 5 0  I  
E l e c t r i c i t y  
5 0 0  
5 0 0  5 0 0  
5 0 0  
5 0 0  
C o n t i n g e n c i e s  
3 %  
2 5 9 2  2 7 1 6  2 7 1 6  
2 7 1 6  2 7 1 6  
I  G R O S S  C O S T S  
2 7 5 9 7 8  
1 0 6 5 1 1  1 0 6 5 1 1  
1 0 6 5 1 1  1 0 6 5 1 1  
1 2 0 0  I  
1 2 0 0  
1 2 0 0  
1 2 0 0  
1 2 0 0  
W a t e r  t r e a t m e n t .  
I  O i l  d r u m s  
3 2 0 0 0  I  
3 2 0 0 0  
3 2 0 0 0  3 2 0 0 0  
2 4 0 0 0  
F u e l  f o r  d i s t i l l a t i o n s  
I  D i s t i l l a t i o o  c o s t s  
1 2 6 0  I  
1 2 6 0  
1 2 6 0  1 2 6 0  
9 4 5  
I  P e t r o l  f o r  t r u c k s  
T r u c k s  
3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  
O t h e r s  
3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  
I  W a g e s  3 0 0 0 0  
3 0 0 0 0  3 0 0 0 0  3 0 0 0 0  3 0 0 0 0  
M i s c e l l a n e o u s  
3 0 0 0  I .  
3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0 0  
I  S t i l l  
3 0 0 0  
L a o d  o r e o a r a t l o o  
@  l  0 0  $ / h a  
3 0 0 0  
P l a o t i o 1  c o s t s  3 0 0 0 0  
C h e m i c a l s  @  5 0  $ / h a  
1 5 0 0  
F e r t l  I  l s e r s  
D S P  +  Z n  
@  5 6 0  $ / t .  
R a t e  o f  D S P  +  Z n  0 . 2  t . . / h a  
3 3 6 0  
3 3 6 0  
3 3 6 0  3 3 6 0  3 3 6 0  
U r e a  
@  4 5 0  $ / t  
R a t e  o f  U r e a  l  . 2  t / h a  1 6 2 0 0  
1 6 2 0 0  
1 6 2 0 0  1 6 2 0 0  1 6 2 0 0  
W a t e r  c o s t s  @  3 0  $ / h a  
9 0 0  
9 0 0  
9 0 0  
9 0 0  9 0 0  
M a i n t e n a n c e  c o s t s  
I  L a o d  l e a s i o s  
1 0 0 0 0 0  
I  
1 0 0 0 0  O t h e r  I m p l e m e n t s  
I  s u  I I  &  S h e d  
1 0 0 0 0  T w o  t r u c k s  
I  
1 0 0 0 0  F o r a z e r  
1 5 0 0 0  
O n e  t r a c t o r  
I  
A s s e t s  
Y e a r  5 1  
Y e a r  4  
E X P E N S E S  Y e a r  I  Y e a r  2  Y e a r  3  
T a b l e  2  -  D e t a i l s  o f  t h e  l e m o n g r a s s  o i l  p r o d u c t i o n  b u d g e t  
5 1  
*  A s s u m e d  s a l v a g e  v a l u e  o f  e q u i p m e n t  
0  
I  
I R R= 1 2 . l i l  
7 6 2 5 0 0  6 0 4 7 8  
!  T O T  A L  7 0 2 0 2 2  
I  
I  
- 1 4 5 8 3 3  
3 4 6 0 8  
3 0 8 7 2  
2 7 7 4 0  
2 4 5 6 7  
2 8 2 4 6  
1 1 2 5 0 0  - 1 6 3 4 7 8  
1 5 0 0 0 0  4 3 4 8 9  
1 5 0 0 0 0  4 3 4 8 9  
1 5 0 0 0 0  4 3 4 8 9  
1 5 0 0 0 0  4 3 4 8 9  
5 0 0 0 0 *  5 0 0 0 0  
2 7 5 9 7 8  
1 0 6 5 1 1  
1 0 6 5 1 1  
1 0 6 5 1 1  






P r e s e n t  
V a l u e  
1 2 . 1 1  
T o t a l  V a l u e  I n c r e m e n t a l  
o f  P r o d u c t i o n  B e n e f i t  
(  - G r o s s  B e n e f i t s )  (  - C a s h  F l o w )  
G r o s s  
C o s t s  
Y e a r  
T a b l e  3  -  C o s t s  a n d  b e n e f i t s  o f  I e m o n g r a s s  o i l  p r o d u c t i o n  
